
"PI^T WELTORGANISATION FOR GEISTIGES EIGENTUM 

* A Internationales Buro 

INTERNATIONALE ANMELDUNG VEROFFENTLICHT NACH DEM VERTRAG OBER DIE 

INTERNATIONALE ZUSAMMEN ARBEIT AUF DEM GEBIET DES PATENTWESENS (PCT) 



(51) Internationale Patentklassifikation 6 
H01L 21/00 



A2 



(11) Internationale Veroffentlichungsnummer: WO 99/01893 

14. Januar 1999.(14.01.99) 



(43) Internationales 

Vcroffentlichungsdatum 



(21) Internationales Aktenzeichen: 

(22) Internationales Anmeldedatum: 



PCT/EP98/03992 
30. Juni 1998 (30.06.98) 



(30) Prioritatsdaten: 
197 27 791.8 
197 30 975.5 
197 58 300.8 



30. Juni 1997 (30.06.97) DE 
18. Juli 1997 (18.07.97) DE 

3 1 . Dezember 1997 (31.1 2.97) DE 



(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten ausser US): 

MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT ZUR FORDERUNG 
DER WISSENSCHAFTEN E.V. [DE/DE]; Koniginstrasse 
19, D-80539 MUnchen (DE). 

(72) Erfinder; und 

(75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US): BRENDEL, Rolf [DE/DE]; 
Bayerisches Zentrum fUr angewandte Energieforschung e.V., 
Am Weichselgarten 7, D-91058 Erlangen (DE). 

(74) Anwalte: MORGAN, James, G. usw.; Patentanwalte Manitz, 
Finsterwald & Partner GbR, Robert-Koch-Strasse 1, 
D-80538 Munchen (DE). 



(81) Bestimmungsstaaten: JP, US, europiiisches Patent (AT, BE, 
CH, CY, DE, DK, ES, FI, FR, GB, GR, IE, IT, LU, MC, 
NL, PT, SE). 



Veroffentiicht 

Ohne internationalen Recherchenbericht und erneut ztt 
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts. 



(54) Title: METHOD FOR PRODUCING LAYERED STRUCTURES ON A SUBSTRATE, 
COMPONENTS PRODUCED ACCORDING TO SAID METHOD 



SUBSTRATE AND SEMICONDUCTOR 



(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG VON SCHICHTARTIGEN GEBILDEN AUF EINEM SUBSTRAT, 
STRAT SOWIE MITTELS DES VERFAHRENS HERGESTELLTE HALBLEITERBAUELEMENTE 

(57) Abstract 

The invention relates to a method for producing layered structures, whereby 
a preferably porous material layer with hollow cavities is produced on or from a 
monocrystalline p-type or n-type Si substrate. The layered structure or a part thereof 
is applied to said layer and subsequently, the layered structure or a part thereof is Q) 
separated from the substrate using said layer as a desired break-off point, e.g. by 
producing mechanical tension inside said layer or on a boundary surface of said layer. 
The method is characterized in that the surface of the substrate is structured before 
the porous layer is produced or that the surface of the porous layer is structured. 



SUB- 




(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von schichtartigen 
Gebilden, bei dem auf oder aus einem, beispielsweise aus monokristallinem p-Typ 
oder n-Typ Si bestehenden Substrat eine Hohlraume aufweisende, vorzugsweise 
pprose Materialschicht erzeugt wtrd und daraufhin das schichtartige Gebilde oder ein 
Teil davon auf die Hohlraume aufweisende oder porose Materialschicht aufgebracht 
und anschlieRend das schichtartige Gebilde oder ein Teil davon unter Anwendung 
der Hohlraume aufweisenden oder porosen Schicht als Solltrennstelle, beispielsweise 
durch die Erzeugung einer mechanischen Spannung -innerhalb der Hohlraume 
aufweisenden oder porosen Schicht oder an einer Grenzflache der Hohlraume 
aufweisenden oder pordsen Schicht vom Substrat getrennt wird. Das Verfahren 
zeichnet sich dadurch aus, daB die Oberflache des Substrats vor der Erzeugung 
der porosen Schicht stnikturiert wird, oder daB die Oberflache der porosen Schicht 
strukturiert wird. 



b) 



c) 
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Verfahren zur Herstellung von schichtartigen Gebilden auf einem 
Substrat, Substrat sowie mittels des Verfahrens hergestellte 

Hablleiterbauelemente 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von 
schichtartigen Gebilden, bei dem auf oder aus einern, beispielsweise aus 
monokristallinen p-Typ oder n-Typ Si bestehenden Substrat, eine Hohl- 
raume aufweisende, vorzugsweise porose Materialschicht erzeugt wird und 
daraufhin das schichtartige Gebilde oder ein Teil davon auf die Hohlraume 
aufweisende oder porose Materialschicht aufgebracht und anschlieftend 
das schichtartige Gebilde oder ein Teil davon unter Anwendung der Hohl- 
raume aufweisenden oder porosen Schicht als Sollbruchstelle vom 
Substrat getrennt wird. Sie betrifft weiterhin verschiedene Substrate, die 
sich durch dieses Verfahren erzeugen lassen und neuartige Halbleiterbau- 
elemente, die sich unter Anwendung der erfmdungsgemafeen Substrate 
herstellen lassen. 

Ein Verfahren der eingangs genannten Art ist aus mehreren Schriften be- 
kannt. 

Beispielsweise wird in der europaischen Patentanmeldung mit der Verof- 
fentlichungsnummer 0 528 229 Al ein Verfahren zur Herstellung eines 
Halbleiterkorpers beschrieben, bei dem ein Siliziumsubstrat poros ge- 
macht wird, eine- nicht porose, monokristalline Siliziumschicht auf dem 
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porosen Siliziumsubstrat bei einer ersten Temperatur gebildet wird und 
bei dem eine Oberflache der nicht porosen monokristallinen Silizium- 
schicht an ein zweites Substrat gebondet wird, das an seiner Oberflache 
ein isolierendes Material aufweist. Danach wird die porose Siliziumschicht 
durch ein chemisches Atzverfahren entfernt und es wird dann eine weitere 
monokristalline Siliziumschicht auf die erstgenannte nicht porose mono- 
kristalline Siliziumschicht durch ein Epitaxie-Verfahren bei einer zweiten 
Temperatur aufgewachsen. 

Sinn dieses Verfahrens ist es, monokristallines Silizium auf einem beliebi- 
gem Substrat aufwachsen zu konnen. Das Verfahren ist jedoch relativ 
kompliziert, da die porose Silliziumschicht weggeatzt werden muS. Ahnli- 
che Verfahren gehen auch aus den europaischen Patentschriften mit den 
Veroffentlichungsnummern 0 536 788 Al und EP 0 449 589 Al hervor. 

In der EP-A-0 767 486 wird ein Verfahren der eingangs genannten Art be- 
schrieben, bei dem die porose Schicht einen Bereich erhohter Porositat 
aufweist und die Trennung des schichtartigen Gebildes vom Substrat 
durch mechanische Trennung im Bereich der erhohten Porositat erfolgt. 
Der Bereich erhohter Porositat wird entweder durch Ionenimplantation 
Oder durch eine geanderte Stromdichte wahrend der Herstellung der poro- 
sen Schicht erzeugt. Selbst wenn der Verfahrensschntt der Trennung 
hierdurch verbessert werden kann, gestaltet sich das Verfahren schwieri- 
ger und es besteht eine erhohte Gefahr der ungewollten Trennung vor oder 
wahrend der Erzeugung des schichtartigen Gebildes. Zwar wird hier eine 
mehrfache Verwendung des Ausgangssubstrats erreicht, dennoch wurde 
man bei vielen potentiellen Anwendungen relativ verschwenderisch mit 
dem teuren monokristallinen Substrat umgehen. 
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Ein ahnlicher Vorschlag ist der nicht vorveroffentlichten EP-A-0 797 258 
zu entnehmen. 

Die Herstellung von kostengiinstigen Silizium-Solar-Zellen verlangen 
hochwertiges, moglichst einkristallines Silizium fur hohe Photospannun- 
gen, dunne Si-Schichten zur Materialersparnis, trotzdem ausreichende 
Lichtabsorption, niedrige Herstellungstemperaturen zur Energieersparnis 
und kostengunstige Fremdsubstrate, z.B. Glas fur die mechanische Stabi- 
lity. 

Soweit bekannt gibt es noch kein Verfahren, das alle diese Kriterien er- 
fullt. Beispielsweise werden in einigen der oben genannten europaischen 
Patentanmeldungen Arbeiten beschrieben, wo man CVD-Epitaxie bei 
Temperaturen uber 800°C auf porosem Si durchfiihrt und die so gebilde- 
ten epitaktischen Schichten auf ein Glassubstrat transferiert. Die Si- 
Schichten sind nicht strukturiert. Fur das Abtrennen werden naSchemi- 
sche Verfahren oder den Substratwafer zerstorende Verfahren eingesetzt. 
Anwendungen fur die Photovoltaik werden nicht diskutiert. 

Der Aufsatz "Ultrathin crystalline silicon solar cells on glass substrates" 
von Rolf Brendel, Ralf B. Bergmann, Peter Lotgen, Michael Wolf und Jiir- 
gen H. Werner, erschienen in Appl. Phys. Lett. 70(3), 20. Januar 1997, 
beschreibt eine Moglichkeit, strukturierte polykristalline Siliziumschich- 
ten, die zur Anwendung als Photozellen geeignet sind, herzustellen. Der 
Aufsatz befalSt sich jedoch nicht mit Einkristall-Material und erfordert ei- 
ne komplexe Strukturierung des Glassubstrates und erfordert auch eine 
komplexe Kontaktierung der p- und n-Schichten, um die Photozelle zu 
realisieren. 
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Weitere Schriften, die sich mit porosem Silizium fur verschiedene Zwecke 
befassen, schliefien Veroffentlichungen vom Forschungszentrum Julich 
ein, die sich mit der Herstellung von lateralen Beugungsgittern auf der 
Basis von porosem Silizium und Interferenzflltern aus porosem Silizium 
befassen. Der Aufsatz "Optical Sensors Based on Porous Silicon Multi- 
layers: A Prototype" von W. Theifi, R. Arens-Fischer, S. Hilbrich, D. Schey- 
en, M.G. Berger, M. Kruger, M. Thonissen, gibt weitere Auskunft liber die 
Herstellung von porosen Siliziumstrukturen und mogliche Anwendungen 
der so erzeugten Strukturen. Dunnschicht-Silizium-Solarzellen sind au- 
fierdem in der Veroffentlichung "Crystalline Thin Film Silicon Solar Cells 
By Ion-Assisted Deposition" von S. Oeltihg, Dr. Martini und D. Bonnet be- 
schrieben. Diese Veroffentlichung erschien*anlafcl'ich der "Twelfth Europe- 
an Photovoltaic Solar Energy Conference" vom 11.-15. April 1994. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren der eingangs ge- 
nannten Art vorzuschlagen, welches die oben geriannten Problem.e uber- 
windet und die Herstellung von kostengiinstigen Bauelementen, insbe- 
sondere jedoch nicht ausschliefelich Silizium-Solarzellen ermoglicht, mit 
qualitativ hochwertigem, moglichst einkristallinem Silizium fur Pho- 
tospannungen, dunnen Si-Schichten zur Materialersparnis, jedoch gleich- 
zeitig mit erhohter Lichtabsorption unter Anwendung von niedrigen Her- 
stellungstemperaturen und kostengiinstigen Fremdsubstraten. Insbeson- 
dere wird ein Verfahren angestrebt, bei dem das verwendete Substrat wie- 
derverwendbar ist, oder bei dem eine Vielzahl von gleichartigen Struktu- 
ren kostengunstig erzeugt werden konnen. 

Es ist auch eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, Verfahren zur Er- 
zeugung von verschiedenen neuartigen Substraten vorzuschlagen, welche 
den Ausgangspunkt fur die Erzeugung von weiteren Strukturen mittels 
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Epitaxie-Verfahren bildet. AuSerdem ist es eine Aufgabe der vorliegenden 
Erfindung, unter Anwendung des erfindungsgemaften Verfahrens, eine 
Photozelle und andere Halbleiterbauelemente vorzusehen, die kostengun- 
stig herstellbar sind und ausgezeichnete technische Eigenschaften aufwei- 
sen. 

Zur verfahrensmafiigen Losung dieser Aufgabe wird erfindungsgemaiS vor- 
gesehen, da!2> die Oberflache des Substrats vor der Erzeugung der porosen 
Schicht strukturiert wird oder daS die Oberflache der porosen Schicht 
strukturiert wird. 

Dadurch, dafe die Oberflache der porosen Schicht. strukturiert ist, laSt 
sich anscheinend die mechanische Trennung an der Grenzflache zum 
schichtartigen Gebilde besser durchfuhren, ohne die Notwendigkeit, poro- 
se Schichten mit zwei unterschiedlichen Porositaten zu erzeugen. Es 
kommt jedoch nicht nur eine mechanische Trennung in Frage, sondern 
auch andere Verfahren, die spater naher erlautert werden. 

Besonders wichtig sind jedoch die Ersparnisse an Zeit, Aufwand und Ma- 
terial, die durch die Anwendung von strukturierten Schichten erzielt wer- 
den konnen, und zwar insbesondere dann, wenn die Strukturierung im 
endgultigen Produkt ausgenutzt wird. Dadurch, dafi die porose Schicht 
eine entsprechende Oberflachenstrukturierung aufweist, kann das 
schichtartige Gebilde mit der gleichen Strukturierung versehen werden. 
Bei der Herstellung von diinnen Bauelementen mit strukturierten Oberfla- 
chen miissen dann nur diinne schichtartige Gebilde erzeugt werden. 
Wenn man aber nach dem Stand der Technik arbeitet, der planare Ober- 
flachen anstrebt, miilSten erst dickere Schichten erzeugt werden, die dann 
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auf aufwendige Weise durch die Entfernung vom Material strukturiert 
werden. 

Das heifit, rnit dem erfmdungsgemafien Verfahren kann die porose 
Schicht relativ diinn ausgefuhrt werden, vorzugsweise im Bereich von et- 
wa 100 nm bis 10 so daft relativ wenig Material verloren geht und die 
Arbeitsgeschwindigkeit verbessert wird, zumal die einmal erzeugte Ober- 
flachenstrukturierung des Substrats fur die Herstellung mehrerer, gleich- 
strukturierter schichtartiger Gebilde genutzt werden kann. 

Wenn die Trennung des schichtartigen Gebildes vom Substrat unter An- 
wendung von mechanischen Spannungen durchgefuhrt wird, erfolgt diese 
Trennung mittels der Erfmdung mit strukturierten Oberflachen verfah- 
rensgemaS derart, daiS lediglich die porose Schicht beschadigt wird, das 
Substrat und das schichtartige Gebilde dagegen nicht. In vielen Fallen 
gelingt es, die Trennung an der oberen, dem Substrat abgewandten 
Grenzflache der pordsen Schicht herbeizufuhren, so dalS die porose 
Schicht erhalten bleibt. Somit ist es ein leichtes, das Substrat wiederzu- 
verwenden. Hierfiir wird die porose Sicht erst entfernt, da sie im Regelfall 
beschadigt ist. Auf dem Substrat wird aber dann, nach der Befreiung von 
Resten der porosen Schicht, eine neue porose Schicht erzeugt, wodurch 
das Substrat wiederverwendet werden kann. Dies ist beim Stand der 
Technik nicht moglich, wenn die porose Schicht durch Atzen oder durch 
mechanisches Abtragen vom schichtartigen Gebilde entfernt wird. 

Es soli an dieser Stelle gesagt werden, dalS es moglich ware, diese Soll- 
bruchstelle oder -flache statt durch eine porose Schicht durch eine Hohl- 
raume aufweisende Schicht zu erreichen, die beispielsweise durch Photo- 
lithographic erzeugt werden kann, wobei die Hohlraume zur freien Ober- 



BNSDOCID: <WO 9901893A2_I_> 



WO 99/01893 



PCT/EP98/03992 



7 

flache des Substrats offen sein konnen. In dieser Anmeldung wird der 
Einfachheit halber nur noch von porosen Schichten gesprochen. Es soil 
aber verstanden werden, dafi diese auch Hohlraume aufweisende und 
Sollbruchstellen bildende Schichten umfassen. 

Diese Art der Trennung des schichtartigen Gebildes vom Substrat gelingt 
auch dann, wenn die Oberflache der porosen Schicht plan ausgebildet ist. 
Besonders gunstig ist es, insbesondere fur die Herstellung von Photozellen 
oder verschiedenen anderen Bauelementen, wenn die dem Substrat abge- 
wandte Oberflache der porosen Schicht strukturiert ist, da beim Aufwach- 
sen des schichtartigen Gebildes auf der porosen Schicht, das schichtartige 
Gebilde die Strukturierung der porosen Schicht widerspiegelt, so daft bei- 
spielsweise bei einer Solarzelle das Einfangen von- Licht mit wesentlich 
hoherer Effizienz erfolgt. 

Da die strukturierte Oberflache des Substrates erhalten bleibt und wie- 
derverwendet werden kann, gegebenenfalls nach einem Reinigungsschritt 
oder nach Auffrischung der Strukturierung, konnen mehrere gleiche 
schichtartige Gebilde von einem Substrat hergestellt werden, was die 
Wirtschaftlichkeit des Verfahrens wesentlich erhoht, zumal es nicht je- 
desmal notwendig ist, das Substrat neu zu strukturieren. 

Die Erzeugung der strukturierten Oberflache der porosen Schicht kann im 
Prinzip auf zwei Arten erfolgen. Zum einen kann man die Oberflache des 
einkristallinen Substrats strukturieren und dann in an sich bekannter 
Weise poros machen. Das Herstellungsverfahren fur die porose Schicht 
fuhrt bei dunnen Schichten dann automatisch zu einer porosen Schicht 
mit der gleichen Strukturierung an seiner oberen, dem Substrat abge- 
wandten Grenzflache und an seiner unteren, dem Substrat zugewandten 
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(komplementaren) Grenzflache wie das strukturierte Substrat selbst. Das 
heifit, es liegt eine porose Schicht mit fast parallelen Grenzflachen vor. 
Alternativ hierzu kann die planare Oberflache des einkristallinen Halblei- 
tersubstrats poros gemacht und die Oberflache der porosen Schicht an- 
schlieiSend strukturiert werden. Verschiedene Moglichkeiten diese Struk- 
turierung durchzufuhren, sind in den Anspruchen 2 und 3 angegeben. 

Das Substrat mu6 nicht unbedingt monokristallin sein, sondern kann 
auch polykristallin sein - vorausgesetzt, dafi die Korngro&en des polykri- 
stallinen Materials grofier sind als die Breiten- und Dickenabmessungen 
der Strukturierung und der Dicke der porosen Schicht, beispielsweise 
Korngrofien von 100 pm bis cm GrolSe. 

Die typischen Strukturierungen, die beispielsweise fur Solarzellen in Frage 
kommen, weisen Dicken- und Breitenunterschiede jeweils im Bereich von 
0,5 ju bis 100 m auf. Durch die Verwendung von diinnen, porosen Schich- 
ten im Bereich von etwa 100 nm bis 10 m entspricht der Form der porosen 
Oberflache der porosen Schicht der strukturierten Form des Substrats 
auch bei mehrfacher Verwendung desselben, d.h. auch bei der mehrfa- 
chen Erzeugung der porosen Schichten auf ein und dasselbe Substrat 
treu. 

Das schichtartige Gebilde wird zumindest teilweise durch ein Epitaxie- 
Verfahren auf die porose Oberflache aufgebracht. Die porose Schicht hat 
namlich die gleiche kristalline Struktur wie das ursprungliche Substrat 
und eignet sich bestens fur das Aufwachsen von schichtartigen Gebilden 
mittels Epitaxie-Verfahren, wobei die so aufgewachsenen schichtartigen 
Gebilde dann die gleiche kristalline Struktur aufweisen, d.h. sie sind auch 
monokristallin. 
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Das Epitaxie-Verfahren kann als Homoepitaxie-Verfahren oder als He- 
teroepotaxie-Verfahren durchgefuhrt werden. Bei Heteroepitaxie ist es 
giinstig, daS die porose Schicht etwas nachgeben kann, so dafi eine aus- 
gepragte Verspannung im Grenzflachenbereich nicht zu befurchten ist. 

Durch das Epitaxie-Verfahren wird mindestens eine, zum schichtartigen 
Gebilde gehorende Halbleiterschicht auf die Oberflache der porosen 
Schicht aufgebracht. Je nach dem, fur welchen Zweck das schichtartige 
Gebilde gedacht ist, konnen dann andere Schichten auf die so erzeugte 
Halbleiterschicht aufgebracht werden, wobei es nicht zwingend erforder- 
lich ist, dafi diese weiteren Schichten ebenfalls eine monokristalline 
Struktur haben. Allerdings gibt es viele Strukturen, bei denen das 
schichtartige Gebilde aus einer Mehrzahl von monokristallinen Halbleiter- 
schichten bestehen wird, beispielsweise bei zwei Schichten, die einen p-n- 
Obergang bilden. 

Es ist aber auch erfindungsgernaS moglich, entsprechend den Anspru- 
chen 5 und 6, eine Metallschicht auf das schichtartige Gebilde abzuschei- 
den und/oder ein Dielektrikum aufzubringen, beispielsweise in Form einer 
transpardnten oder lichtdurchlassigen Fensterschicht, z.B. durch das Sol- 
Gel-Verfahren oder mittels eines Klebstoffs. 

Besonders gtinstig ist es, wenn eine Tragerschicht vorgesehen wird, wel- 
che entweder mit dem schichtartigen Gebilde in Verbindung gebracht 
wird, beispielsweise durch Verklebung, durch Waferbonden oder durch 
ein Diffusionslotverfahren, oder als Teil des schichtartigen Gebildes aus- 
gebildet wird, beispielsweise durch eine Fortsetzung des Epitaxie- 
Verfahrens. Wenn die Tragerschicht auf die Oberflache des schichtartigen 
Gebildes, durch Verklebung, durch Waferbonden oder durch ein Diffusi- 
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onsverfahren aufgebracht wird, kann sie beispielsweise aus Glas oder 
Aluminium bestehen. 

Ublicherweise wird diese Tragerschicht oder der Trager aus einem preis- 
gunstigen und stabilen Material bestehen, beispielsweise aus Glas. Die 
mechanische Trennung des schichtartigen Gebildes vom Substrat kann 
dann dadurch erfolgen, daft man beispielsweise an der Tragerschicht oder 
am Trager zieht, so daft die Tragerschicht bzw. der Trager mit dem 
schichtartigen Gebilde sich vom Substrat lost. Die Tragerschicht bzw. der 
Trager bildet dann ein weiteres Substrat, auf dem das schichtartige Gebil- 
de angebracht ist, und man kann nunmehr auf der freien Oberflache des 
schichtartigen Gebildes weitere Verfahrensschritte ausfuhren. Beispiels- 
weise kann man, wenn das schichtartige Gebilde ein fertiges Halbleiter- 
bauelement darstellt, dieses lediglich abdecken oder mit einer Passivie- 
rung oder mit Oberflachenkontakten versehen. Dies ist von aufterordentli- 
cher Bedeutung, weil man mittels der Erfindung Kontakte, Gates oder 
Elektroden auf beiden Seiten des schichtartigen Gebildes erzeugen kann, 
was viele Vorteile bringt sowohl herstellungstechnisch als auch im Hin- 
blick auf die physikalischen Eigenschaften der zu erzeugenden Halbleiter- 
bauelemente. 

Fur den Fall, dafe das schichtartige Gebilde noch nicht fertig ist, kanri 
man durch Epitaxie-Verfahren weitere Halbleiterschichten auf der freien 
Oberflache des schichtartigen Gebildes erzeugen und gegebenenfalls auch 
weitere Strukturierungen durch photolithograpische Verfahren oder ande- 
re Verfahren vornehmen, sofern dies erforderlich ist. Die kritalline Struk- 
tur des schichtartigen Gebildes wird dann im weiteren Verlauf des Epita- 
xie-Verfahren s beibehalten. 
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Wie anfangs erwahnt, kann dann nach der Trennung des schichtartigen 
Gebildes vom Substrat an der vorgesehenen Sollbruchstelle das Substrat 
mit dem Rest der porosen Schicht erneut als Substrat zur Aufbringung 
eines weiteren schichtartigen Gebildes verwendet werden. 

Das Verfahren lafit sich nach Anspruch 12 besonders giinstig dadurch 
weiterbilden, daS auf die dem Substrat abgewandten Oberflache des 
schichtartigen Gebildes vor Oder nach der Trennung des schichtartigen 
Gebildes vom Substrat eine weitere porose Schicht erzeugt wird und hier- 
auf ein weiteres schichtartiges Gebilde aufgebracht wird, wobei das Ver- 
fahren gegebenenfalls mehrfach wiederholt wird, wodurch eine Vielzahl 
von schichtartigen Gebilden, insbesondere strukturierten schichtartigen 
Gebilden ubereinander entstehen, die jeweils vom benachbarten schicht- 
artigen Gebilde durch eine eine Sollbruchstelle bildende porose Schicht' 
getrennt sind, wobei nach Erzeugung einer solchen mehrfachen Struktur 
die einzelnen schichtartigen Gebilde durch die Erzeugung einer mechani- 
schen Spannung innerhalb oder an einer Grenzflache der jeweiligen poro- 
sen Schicht voneinander getrennt werden. 

Durch die Erzeugung der soeben beschriebenen, mehrfachen Struktur 
wird eine sehr rationelle Herstellung der einzelnen schichtartigen Gebilde 
erreicht, die dann eine nach der anderen von der mehrfachen Struktur 
abgetrennt werden konnen, was am besten nach Anspruch 14 erfolgt, d.h. 
daS vor der Trennung der einzelnen schichtartigen Gebilde von der mehr- 
fachen Struktur sie jeweils mit einer Tragerschicht versehen oder an ei- 
nem Trager befestigt werden, genauso, als wenn ein einziges schichtarti- 
ges Gebilde auf dem Substrat ausgebildet wird, wie oben naher beschrie- 
ben. 
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Auch bei dieser Verfahrensvariante konnen gegebenenfalls weitere Struk- 
turen durch Epitaxie-Verfahren' auf die freien Oberflachen der so gebilde- 
ten schichtartigen Gebilde aufgewachsen werden. 

Eine Alternative des erfindungsgemafien Verfahrens zeichnet sich dadurch 
aus, daiS man auf oder aus einem ersten Substrat eine porose Schicht 
ggf. mit einer strukturierten, freien Oberflache erzeugt oder anbringt, die 
beispielsweise mehrere, parallel zueinander angeordnete Rillen aufweist, 
dafe man ein zweites Substrat auf die freie, ggf. strukturierte Oberflache 
der porosen Materialschicht anbringt und das zweite Substrat anschlie- 
fiend vom ersten Substrat unter Anwendung der porosen Schicht als Soll- 
bruchstelle durch die Erzeugung einer mechanischen Spannung derart 
abtrennt, da£ eine Schicht oder Abschnitte. der porosen Materialschicht 
auf dem zweiten Substrat haften bleibt bzw. bleiben, wodurch das zweite 
Substrat fur Epitaxie-Verfahren verwendbar ist. 

Besonders gunstig ist es f wenn man nach der Trennung des zweiten 
Substrats vom ersten Substrat die Reste der porosen Schicht vom ersten 
Substrat entfernt, eine neue porose Schicht auf dem Substrat erzeugt und 
das obige Verfahren wiederholt, wobei dieses Verfahren mehrmals wieder- 
holbar ist, um ausgehend von einem ersten Substrat eine Vielzahl von 
zweiten Substraten zu erzeugen. 

Dadurch, dafi Abschnitte der porosen Materialschicht auf jedem zweiten 
Substrat haften bleiben, konnen beliebige schichtartige Gebilde auf diese 
Substrate mittels Epitaxie-Verfahren aufgewachsen werden. Da die Aus- 
richtung der Kristallstruktur in jedem Abschnitt der porosen Material- 
schicht gleich ist, weisen die durch Epitaxie-Verfahren auf den zweiten 
Substraten aufgewachsenen Strukturen ebenfalls eine monokristalline 
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Struktur auf, so daft man von einem teuren Substrat ausgehend auf 
preisgunstige Weise mehrere Substrate fur Epitaxie-Verfahren erzeugen 
kann. 

Es bestehen verschiedene Moglichkeiten, das zweite Substrat auf dem er- 
sten Substrat anzubringen. Eine Moglichkeit liegt darin, ein Klebemittel zu 
verwenden - eine andere Moglichkeit ware, eine Metallschicht auf die po- 
rose Oberflache des ersten Substrats abzuscheiden und diese Metall- 
schicht dann mit einem Tragermaterial auf andere Weise zu verbinden. 
Auch kann ein Tragermaterial mittels eines Diffusionslotverfahrens mit 
der porosen Schicht des ersten Substrats verbunden werden. Wesentlich 
ist lediglich, daft nach der Entfernung des zweiten Substrats, Abschnitte 
des porosen Materials des ersten Substrats an der Oberflache des zweiten 
Substrats verteilt vorliegen. 

Eine weitere interessante Moglichkeit der Herstellung von Substratmateri- 
al mit einer porosen Oberflachenschicht ist Anspruch 20 zu entnehmen. 

Es bestehen verschiedene Moglichkeiten zur Erzeugung der mechanischen 
Spannung innerhalb der porosen Schicht, die zur Trennung des schicht- 
artigen Gebildes oder eines Teils davon vom Substrat fuhrt. Diese Mog- 
lichkeiten sind im Anspruch 22 angegeben. 

Die durch das Verfahren erzeugten Substrate sind Zwischenprodukte, die 
fur'sich wertvoll sind, und sie sind in den Anspriichen 26 - 35 genauer. 
angegeben. 

Weitere, in der Praxis interessante Varianten der Erfmdung sind den An- 
spriichen 23 und 24 zu entnehmen. 



0 
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Das Verfahren der Erfindung wird insbesondere zur Herstellung von 
hochwertigen Solarzellen verwendet, die fur sich im Anspruch 36 bean- 
sprucht sind. Eine weitere mogliche Anwendung ist ein Strahlungsdetek- 
tor der im Anspruch 39 beansprucht wird. 

Bevorzugte Varianten des Erfmdungsgegenstandes sind in den Unteran- 
spruchen angegeben. 

Die Erfindung wird nachfolgend naher erlautert anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnungen, welche zeigen: 

Figuren 1A bis IF eine Reihenfolge von Skizzen zur Erlauterung ei- 

ner ersten Ausfuhrungsvariante des erfindungsgemafien Her- 
stellungsverfahren, 

Fig. 2 eine Elektronenmikroskopaufnahme eines schichtartigen Ge- 

bildes, entsprechend der Figur IB ohne Tragerschicht, 

Fig. 3 eine elektronenmikroskopische Aufnahme der Oberseite des 

Substrats nach der Entfernung des schichtartigen Gebildes 
nach Figur 2, jedoch vor der Durchfuhrung des Reinigungs- 
schrittes, 

Fig. 4 eine elektronenmikroskopische Aufnahme des schichtartigen 

Gebildes der Figur 1 von einem anderen Blickwinkel, um die 
Qualitat der Unterseite des schichtartigen Gebildes zu doku- 
mentieren, 

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer moglichen, mehrfachen 

Struktur, welche mittels des erfmdungsgemalSen Verfahrens 
erzeugt werden kann, 
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Fig. 6A bis 6C schematische Darstellungen einer Variante des erfin- 
dungsgemafien Verfahrens, 

Fig. 7 eine weitere Variante des erflndungsgemafien Verfahrens, 

Fig. 8 ein schematischer Querschnitt durch eine nach dem erfin- 

dungsgemaSen Verfahren hergestellte Solarzelle, 

Fig. 9 eine Draufsicht auf die Struktur der Figur 8 in der Ebene IX- 

Fig. 10 ein schematischer Querschnitt durch einen Strahlungsdetek- 
tor, 

Fig. 11 eine Darstellung des Detektors der Fig. 10 in freier Richtung 
XI gesehen 

Fig. 12A bis. D eine schematische Darstellung ahnlich der Fig. 6, je- 
doch mit Abwandlungen, 

Fig. 13A bis H Skizzen zur Erlauterung der Herstellung von einer' 
Halbleiterschicht, die in bestimmten Bereichen monokri- 
stallin, in anderen amorph ist, 

Fig. 14 Roentgenbeugungsspektra der Si-"Waffel M der Fig. 2 und des 
monokristallinen Substrats, 

Fig. 15 transiente Mikrowellen-Reflektivitat AR der Wf =5.8 |im dik- 
ken Si-"Waffel" der Fig. 2 nach optischer Anregung mit einem 
20 ns Laserimpuls, 
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Fig. 16 gemessene hemispharische Reflektivitat der eingekapselten 
Waffelstruktur, 

Fig. 17 die theoretische Energieumwandlungseffizienz (durchgehende 
Linien) und ideale Zelldicke (gestrichelte Linien) fur Solarzel- 
len mit der Waffelstruktur der Fig. 2, 

Fig. 18, 19 eine schematische Darstellung ahnlich den Figuren 8 und 9, 
jedoch mit einer abgewandelten Ausfuhrungsform 

Fig. 20 die Serienverschaltung von Solarzellen im Modul 

Fig. 21 eine schematische Darstellung der integrierten Verschaltung 
durch die Verwendung einer Schattenmaske, die wahrend des 
^F-Prozesses in die Positionen 1 bis 3 gefahren wird, wobei die 
Maske oder die Probe horizontal verschoben werden und 

Fig. 22A 

bis 22E Skizzen zur Erlauterung eines erfindungsgemafien Verfahrens 
zur Trennung des schichtartigen Gebildes vom Substrat im 
Bereich der Grenzflache zur porosen Schicht. 

Figur 1A zeigt ein Siliziumsubstrat 10, beispielsweise aus p-Si, wobei ein 
n-Si Substrat ebenfalis in Frage kame. Die eine Oberflache des Si- 
Substrats 10 weist eine Strukturierung 12 auf, die man als eine Matrix 
von pyramidenformigen Vertiefungen 14 betrachten kann, deren Grund- 
flachen unmittelbar nebeneinander plaziert sind, so dafi die obere Begren- 
zung der Oberflache einem quadratischen Gitter sehr ahnlich ist. 
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Das Substrat 10 wird anschlieGend in an sich bekannter Weise behandelt, 
um eine porose Siliziumschicht 18 zu erzeugen (Fig. IB), und die obere 
Seite der porosen Si-Schicht 18 hat die gleiche Form wie die strukturierte 
Oberflache des Si-Substrats 10. Die Grenzflache zwischen der porosen Si- 
liziumschicht 18 und dem Substrat weist die gleiche Form auf. 

Das Substrat 10 wird nunmehr beschichtet mittels eines Epitaxie- 
Verfahrens, und auf diese Weise entsteht zunachst eine Schicht 22 von 
epitaktischem Silizium auf der Oberflache der porosen Schicht 18. Es 
kann im Prinzip jedes der bekannten Epitaxie-Verfahren fur die Ausbil- 
dung dieser Schicht 22 verwendet werden, d.h. unter anderem Gaspha- 
sen-Epitaxie (CVD), lonenassistierte Epitaxie, plasmaunterstiitzte Epita- 
xie, Flussigphasen-Epitaxie, Molekularstrahl-Epitaxie (MBE). 

Aus Figur 1C geht hervor, dafe die freie Oberflache der Schicht 22 eben- 
falls die gleiche Form wie die strukturierte Oberflache 12 des Silizium- 
substrats nach Figur 1A und der porosen Siliziumschicht 18 nach Figur 
IB aufweisen kann. Die Grenzflache zwischen der Schicht 22 und der po- 
rosen Schicht 18 hat ebenfalls die gleiche Form. Pies trifft vor allem zu, 
wenn die porose Schicht 18 dunn ist. In dieser Figur ist die Schichtdicke 
mit w angegeben. 

Weiterhin weist die Schicht 22 die gleiche Kristallorientierung auf wie das 
Substrat 10 und die aus dem Substrat 10 gebildete porose Schicht 18. Sie 
besteht auSerdem aus monokristallinem Silizium. 

In einem weiteren Schritt, der hier nicht extra gezeigt wird, wird eine Git- 
terelektrode 24 auf die Schicht 22 aufgebracht, und zwar so, dafi das 
Material der Gitterelektrode 24 sich lediglich entlang einiger der das Gitter 
16 bildenden Linien erstreckt. Danach wird die durch die Schicht 22 und 
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das Gitter 24 gebildete Schichtstruktur mit einer Glasschicht 26 versehen. 
Diese Glasschicht 26 kann durch das sogenannte Sol-Gel-Verfahren her- 
gestellt werden, das beispielsweise in der Veroffentlichung "Sol-gel- 
coatings for light trapping in crystalline thin film silicon solar cells" von R. 
Brendel, A. Gier, M. Mennig, H. Schmidt und J.H. Werner verfafSt und auf 
der "International Conference on Coatings on Glass ICCG" vom 27.- 
31.10.1996 in Saarbrucken, Deutschland, verteilt wurde. Danach wird 
eine rnechanische Spannung in der porosen Schicht erzeugt, beispielswei- 
se dadurch, date man die Glasabdeckscheibe 26 vom Substrat 10 
"abschalt", wie in der Figur IE dargestellt, und es erfolgt auf diese Weise 
eine Trennung des schichtartigen Gebildes, in diesem Beispiel bestehend 
aus der epitaktischen Si-Schicht 22, der Gitterelektrode 24 und der 
Glasabdeckung 26, von der porosen Schicht 18. Dabei erfolgt die Tren- 
nung in vorteilhafter Weise an der Grenzflache zwischen der porosen 
Schicht 18 und der epitaktischen Schicht 22, wobei diese Grenzflache so- 
zusagen als Sollbruchstelle funktioniert, da hier die rnechanische Haftung 
am leichtesten zu uberwinden ist. Danach wird entsprechend der Figur IF 
das schichtartige Gebilde 28 auf eine Metallplatte 30 gemafi Figur IF ge- 
bracht und bildet auf diese Weise eine Solarzelle. Die Metallplatte 30 sorgt 
einerseits fur die Kontaktgabe zu den pyramidenartigen Spitzen 32 der 
monokristallinen Si-Schicht 22 und dient andererseits als Reflektor, damit 
Licht, das noch nicht im Silizium absorbiert ist, wieder durch die Schicht 
22 hindurchgefuhrt wird, so dafi eine nochmalige Absorptionsmoglichkeit 
geschaffen wird. 

Man rnerkt, da& das Gitter 24 filigran ist und somit keinen nennenswerten 
Leistungsverlust durch Reflexion des einfallenden Lichtes 34 erzeugt. 
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Die Konstruktion einer derartigen Photozelle wird spater anhand der Figu- 
ren 8 und 9 naher erlautert. 

Als Nachweis fur die Qualitat des Verfahrens wird zunachst auf die Figu- 
ren 2, 3 und 4 verwiesen. Jedes dieser Bilder zeigt eine Elektronenmikro- 
skopaufnahme, und zwar in Figur 2 von der Oberseite einer epitaktischen 
Si-Schicht 22, wie in Figur 1 dargestellt, in Figur 3 von der nach der Ent- 
fernung der epitaktischen Si-Schicht 22 gebildeten freien Oberflache der 
porosen Schicht 18, und Figur 4 ist eine weitere Aufnahme der epitakti-. 
schen Schicht 22, jedoch von einer anderen Perspektive, aus der auch die 
einwandfreie Profilierung der Grenzflache zur porosen Schicht 18 hervor- 
geht. 

In der Aufnahme gemifi Figur 3 sieht man die Oberflache des Substrats 
18 nach der Abtrennung der epitaktischen Schicht 22, jedoch vor der Rei- 
nigung der freien Oberflache von den Resten der porosen Schicht 18. Nach 
der Reinigung, die mittels Atzen und/oder einer Ultraschallbehandlung 
stattfinden kann, prasentiert sich die freie Oberflache des Substrats 10 in 
der gleichen sauberen Form, wie sie fur die Erzeugung der porosen 
Schicht 1*8 und das Aufwachsen der epitaktischen Siliziumschicht, 22 
vorlag. Sqmit kann das Substrat 10 mit einer neuen porosen Schicht 18 
versehen und wiederverwendet werden fur das Aufwachsen von weiteren 
schichtartigen Gebilden bzw. Halbleiterschichten, genauso wie die Schicht 
22 der Figur 1C. 

Dies ist somit eine erste Moglichkeit, das Substrat 10 mehrfach zu ver- 
wenden. 

Die Figur 5 zeigt in schematischer Form eine Variante des erfindungsge- 
mafien Verfahrens, bei der eine Mehrfachstruktur erzeugt wird. 



BNSDOCID: <WO 9901893A2_I_> 



WO 99/01893 



PCT/EP98/03992 



20 



Im Beispiel der Figur 5 liegt ebenfalls ein Substrat 10 als p- oder n-Si vor 
und auch hier befindet sich eine strukturierte porose Schicht 18 oberhalb 
des Substrats 10. Die Strukturierung der zunachst freien Oberflache 19 
der porosen Schicht 18 entspricht beispielsweise genau der Profilierung in 
der entsprechenden Grenzflache in der Ausfuhrungsform nach Figur 1. 
Das heifit, das Bezugszeichen 19 stellt die oberste Grenzflache der poro- 
sen Schicht 18 dar (mit anderen Worten die dem Substrat 10 abgewand- 
ten Grenzflache der porosen Schicht 18). 

Es werden jetzt durch ein epitaktisches Verfahren, zwei aufeinanderfol- 
gende Schichten aus n-Si und p-Si, d.h. die Schichten 22A und 22B, auf 
dem. Substrat 10 aufgewachsen, d.h. auf der strukturierten Oberflache der 
porosen Schicht 18. Nach der Erzeugung der zwei Schichten 22 A und 
22B, reicht die freie Oberflache der p-Si-Schicht 22B zunachst bis zu der 
Hohe 40 und weist die gleiche Profilierung auf wie die Grenzflache 19. Da- 
nach wird die Schicht 22B behandelt, um sie im oberen Bereich in eine 
weitere porose Schicht 18 A umzuwandeln, welche beispielsweise in ihrer 
Gestalt der porosen Schicht 18 der Figur 1 entspricht. Das Verfahren wird 
nunmehr ."mehrfach wiederholt, wodurch weitere Schichten 22 A', 22B', 
22A", 22B", 22A ,M , 22B'" usw. entstehen, und es wird jedesmal die freie 
Oberflache der oberen Schicht 22B (B\ B", B"' usw.) behandelt, um eine 
porose Si-Schicht 18A\ 18A", 18A' M zu erzeugen. 

Die mehrfache Struktur der Figur 5 kann dann zerlegt werden, in dem 
man die einzelnen schichtartigen Gebilde 22A, 22B (in der Reihefolge 
(22A ,M, ) 22B ,,,, ),(22A ,M , 22B ,H ), (22A ? 22B)), von der mehrfachen Struktur 
trennt. 
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Die Zerlegung des Schichtpaketes gemafi Fig. 5 in einzelne Strukturen, die 
jeweils aus einer n-Schicht und einer p-Schicht bestehen, d.h. 22A, 22B, 
und 22A', 22B' und 22A", 22B" etc., kann auch dadurch erfolgen, da£ 
man das Schichtpaket fur eine relativ lange Zeit, beispielsweise im Bereich 
von Stunden bis zu Tagen, in ein Atzbad legt. Problematisch ist nur, daft 
die Nutzschichten 22A, 22B bzw. 22A', 22B' usw. wahrend des Atzprozes- 
ses angeatzt werden, obwohl das Atzen des porosen Materials wesentlich 
schneller vonstatten geht. 

Zur Durchfuhrung dieser Trennung kann jeweils ein Trager mit der freien 
Oberflache des zunachst zu trennenden Schichtpaares verbunden werden, 
oder die Trennung kann beispielsweise durch thermische Gradienten er- 
folgen und nach Reinigung der Oberflachen der Schichtpaare diese dann 
nach Belieben mit Elektroden versehen werden. 

Es fallt auf, dafi die in den Beispielen zu Fig. 5 erlauterten Schichtpaare 
22A, 22B usw. einen n-/p-Ubergang bilden. Nach der Anbringung von et-- 
waig erforderlichen Elektroden konnen die einen Oberflachen der Schicht- 
paare dann mit einem Tragermaterial verbunden werden, beispielsweise 
mit einer Glasschicht versehen werden, wie in der Figur 1 vorgesehen. Es 
besteht nun auch die Moglichkeit, die so behandelten Schichtpaare urn- 
zudrehen und weitere Strukturen durch epitaktische Verfahren auf die 
dann freie Oberflache der jeweils unteren Schicht 22A (22A\ 22A" usw.) 
aufzubringen. Unter Umstanden kann das Substrat 10 mit der struktu- 
rierten porosen Schicht 18 wieder verwendet werden. 

An dieser S telle soil betont werden, date die Strukturierung der freien 
Oberflache der porosen Si-Schicht keineswegs auf die bislang erorterte 
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umgekehrte Pyramidenform beschrankt ist. In der Tat konnen die ver- 
schiedensten Strukturierungen gewahlt werden, je nach Belieben. 

Dies wird zum Beispiel auch bei der Ausfuhrung der Figur 6 zum Aus- 
druck gebracht. Figur 6A zeigt namlich wiederum dasSi-Substrat 10 mit 
einer porosen Si-Schicht 18. In diesem Falle weist die porose Schicht 18 
eine rillenartige Profilierung 50 auf, bestehend aus nebeneinander ange- 
ordneten Langsrillen 52, welche jeweils voneinander durch Stege 54 des 
porosen Siliziurnmaterials getrennt sind. Diese Rillen 52 bzw. die entspre- 
chenden Stege konnen nach einem beliebigen Verfahren hergestellt wer- 
den, beispielsweise auch durch mechanisches Frasen oder durch stellen- 
weises Zerquetschen der porosen Schicht 18 mit einem Pragewerkzeug 
oder einer profilierten Walze. 

Es wird nunmehr in der Figur 6A schematisch dargestellt ein Klebstoff 56 
auf der Oberflache der porosen Schicht aufgebracht. Dieser Klebstoff 56 
dient der Anbringung eines zweiten Substrats 58, das aus einem beliebi- 
gen Material bestehen kann, auf dem ersten Substrat 10, so dalS sich die 
fertige Struktur gemalS Figur 6B ergibt. Wird nun ein mechanisches 
Trennverfahren durchgefuhrt, lafet sich das zweite Substrat 58 mit der 
Klebstoffschicht 56 und den Abschnitten 54A der Stege 54 vom ersten 
Substrat 10 und den Stegresten 54B trennen, wie in Figur 6C gezeigt. 

Aufgrund des Herstellungsverfahrens weist die porose Schicht 18 die glei- 
che Kristallorientierung auf wie das Substrat 10 und diese Kristallorientie- 
rung ist dementsprechend auch in den Stegen 54 enthalten. Daruber hin- 
aus ist diese Kristallorientierung in alien Stegen 54 die gleiche und dies 
gilt auch fur die Abschnitte 54A, die am zweiten Substrat 58 befestigt 
sind. Das Substrat 58 mit den Abschnitten 54A kann nunmehr verwendet 
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werden, um mittels Epitaxie-Verfahren weitere Strukturen auf die die Ab- 
schnitte 54A aufweisende freie Oberflache aufzuwachsen. Hierdurch ent- 
steht wieder ein rnonokristallines Halbleitermaterial auf dem Substrat 58 
bzw. rnonokristallines Si auf den Stegen 54A. 

Das erste Substrat 10 kann nunmehr wiederverwendet werden, indem der 
Rest der porosen Schicht 18 vollstandig entfernt und das Verfahren ge- 
mafi Figur 6 wiederholt wird. Das Wiederholen des Verfahrens kann 
mehrfach erfolgen. 

Selbst wenn bei der Ausfuhrung gemafi Fig. 6A bis 6C diese Struktur vor- 
zugsweise unter Anwendung einer profilierten bzw. strukturierten Ober- 
flache realisiert wird, besteht erfindungsgemalS auch die Moglichkeit, mit 
einer nicht strukturierten, porosen Schicht zu arbeiten, vor allem, jedoch 
nicht ausschliefilich dann, wenn die Trennung mit dem im Zusammen- 
hang mit dem in Fig. 22 beschriebenen Verfahren an der Grenzflache zum 
porosen Substrat erfolgt. 

Die Figur 7 zeigt eine weitere Ausfuhrungsforrn des erfindungsgemaften 
Verfahrens, ebenfalls in einer schematischen Darstellung. 

Hier wird ein Zylinder aus Einkristall-Silizium kontinuierlich behandelt, 
um eine porose Si-Oberflache zu erzeugen. Zu diesem Zweck wird das 
untere Segment der zylindrischen Stange 60 in ein. HF-Bad getaucht und 
es wird zwischen einer Gitterelektrode 62 und der zylindrischen Stange 60 
eine Spannung erzeugt, welche zu einem Stromflufi fiihrt, der in Kombi- 
nation mit dem HF-Bad fur die Erzeugung der porosen Si- 
Oberflachenschicht sorgt.. 
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Wahrend der Drehung der zylindrischen Stange 60 wird flexibles 
Substratmaterial auf die freiliegende Oberflache der porosen Si-Schicht 
aufgebracht, beispielsweise aufgespriiht mit anschlieftendem Ausharten, 
und benutzt, um die porose Si-Schicht von der Oberflache der zylindri- 
schen Stange 60 abzuschalen. Da die porose Si-Schicht 18 ursprunglich 
gekrummt war, nunmehr aber durch das Abziehen mittels des Substrats 
10 geradlinig verlauft, weist sie eine permanente Verspannung auf, welche 
fur die Erzeugung von manchen Bauelementen ausgenutzt werden kann. 
Diese Variante hat den Vorteil, daiS man ein streifenartiges Gebilde er- 
zeugt, d.h. ein streifenartiges Substrat 10 mit einer streifenartigen poro- 
sen Schicht 18, welche fur die verschiedensten Zwecke verwendet werden 
kann. 

Beispielsweise kann die porose Schicht 18 strukturiert werden. und dann 
zur Durchfuhrung eines bisher erlauterten Verfahrens verwendet werden, 
d.h. es wird zunachst auf der freien Oberflache der porosen Si-Schicht 18, 
gegebenenfalls nach deren Strukturierung, eine Halbleiterschicht durch 
ein Epitaxie-Verfahren erzeugt, wobei die entsprechende Halbleiterschicht 
oder Schichten wiederum aus Einkristall-Material besteht bzw. bestehen. 

Wird ein flexibles Substrat spater wieder zu einer Rohre gelegt und dann 
epitaxiert, so entsteht eine einkristalline Si-R6hre. Diese konnte als Silan- 
zuleitung fur Epitaxiereaktoren von Bedeutung sein, da ein Si-Rohr me- 
chanisch sehr stabil ist und keine Fremdatome enthalt. Auch konnte es 
aufgrund der Flexibilitat zur Herstellung von ausgedehnten Folien auf ge- 
gebenenfalls gekrummte Glasflachen, beispielsweise fur mit Solarenergie 
betriebene Fahrzeuge, genutzt werden. 
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Die verschiedenen Verfahren, die angewendet werden, werden nunmehr 
naher erlautert. 

A. Verfahren zur Strukturierung des Substratwafers mit invertierten 
Pyramiden: 

a) Oxidation (1% Trans LC) des (100) orientierten und polierten Si- 
Wafers bei 1000°C fur 45 min. Es entsteht eine 100 nm dicke Si0 2 
Schicht. 

b) Photolack aufschleudern und mit netzartiger Maske photolithogra- 
phisch belichten. Aufgrund der Maskengeometrie steht der Photo- 
lack nach der Entwicklung nur noch auf.ca. 2pm breiten Stegen, 
zwischen den Stegen sind 1 lxl 1pm 2 freie Flachen. 

c) Das Oxid wird in ca. 2 min mit gepufferter HF entfert. Der Photolack 
wird entfernt. 

d) RCA 1 und RCA 2 Reinigung, mit HF-Dip abschlie&en. 

e) Die invertierten Pyramiden werden in 8%-iger KOH-L6sung bei einer 
Temperatur von 80°C in 10 min. geatzt. Nach dem Atzvorgang wird 
die Probe in Reinstwasser gespult und getrocknet. Oxidstege, soweit 
noch vorhanden, werden entfernt. Bei dieser anisotropen Atztechnik 
entstehen Kristallflachen der Orientierung (111). Die freien Bindun- 
gen an der (1 1 l)-Oberflache lassen sich stabil mit Wasserstoff ab- 
sattigen, so daft die Entstehung eines SiO 2 an der Oberflache sicher 
vermieden wird. Damit kommen fur die nachfolgenden Epitaxie- 
schritte auch solche Verfahren und Reaktoren in Frage, die ein 
thermisches Abheizen des Oxides nicht zulassen. 
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Alternative Verfahren: 

fl) Zufallig angeordnete Pyramiden durch anisotropes Atzen in 
KOH (keine Photolithographie) 

f2) Mechanisches Schleifen mit speziell geformten Sageblattern 
(typische Strukturgrofte 100 pm) 

f3) In der Tiefe profiliertes poroses Silizium durch ungleichmafSige 
Beleuchtung (n-Typ Si) herstellen, dafe dann wieder entfernt wird 
f4) Der Ausgangswafer kann multikristallines Si, z.B. blockgegos- 
senes Material sein. 

Verfahren zur Herstellung der porosen Schicht an der Oberflache 
des strukturierten Wafers: 

Die Wafer sind B-dotiert mit einer Akzeptorkonzentration zwischen 
5xl0 18 cm- 3 und 2xl0 19 cnr 3 . RCA1 und RCA 2. Entfernen des 
Restoxides mit HF. 

Die Atzvorrichtung entspricht der in Patent 0 536 788 Al Fig. 2b 
offengelegten. Das porose Silizium wird durch anodisches Atzen in 
HF:H20:Ethanol= 1:1:2 bei Raumtemperatur hergestellt. Die struk- 
turierte Substratseite weist zur Kathode. Die Porositat der Schicht 
wird durch die Stromdichte geregelt, typische Stromdichten betra- 
gen 1 bis 100mA/cm 2 . 

Wir stellen eine ca. 150nm dicke 1. porose Schicht niederer Porosi- 
tat (ca. 35%) her, gefolgt von einer ca. 10 pm dicken 2. porosen 
Schicht hoherer Porositat (50 %). 
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Die Siliziumscheibe mit strukturierter und poroser Oberflache wird 
bei 400°C fur 30 min. in trockener 02-Atmosphare oxidiert und un- 
ter Inertgas (N2) bis zur Epitaxie gelagert. 

Das Epitaxie- Verfahren der ionenassistierten Deposition: 
Dieses Verfahren ist ausfuhrlich im Aufsatz "Crystalline thin Film 
silicon solar cells by ion-assisted deposition" von S. Oelting, D. Mar- 
tini, D. Bonnet, beschrieben. Die Proben, von denen SEM-Bilder laut 
Figuren 2 bis 4 gemacht wurden, wurden wie folgt e-pitaxiert: 

RCA 1 und RCA 2 Reinigung mit HF-Dip (30 s in 5%-iger HF, an- 
schliefeend in deionisiertem Wasser spulen) 

Einschleusen in den Reaktor und bei 400°C -500°C ausgasen las- 
sen. 

Zur Entfernung des Restoxides 10 min. auf 850°C heizen. 

Es wurden 10 pm dicke (parallel zur makroskopischen Flachennor- 
male des Substratwafers gemessen) Si-Schichten mit Ga- 
Dotierungen von 5xl0 17 cm- 3 gewachsen. Die Temperatur des Ga- 
Tiegels ist 670°C, die Substrattemperatur betragt 700°C. Die Ab- 
scheiderate ist 4 \im/h. Die Beschichtung erfolgt im Hochvakuum. 
(<10- 7 mbar). Schichten mit Dotierfolgen, insbesondere eines wah- 
rend des Epitaxie erzeugten pn-Uberganges wurden ebenfalls erfolg- 
reich abgelos't. 

Alternative Epitaxie- Verfahren: 

el) Flussigphasenepitaxie (LPE). Interessant, weil LPE bei Tempe- 
raturen unter 850°C moglich ist. 
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e2) Festphasenkristallisation (SPC) von arnorphen Si (a-Si). Inter- 
essant, weil Depositionsanlagen fur grofiflachige a-Si-Deposition 
Stand der Technik. Nachteil, SPC ist langsam (5... 10 h fur das Re- 
kristallisieren) 

e3) Gasphasenepitaxie (CVD), wie in Patenten von Canon. Nach- 
teil. CVD erfordert Abscheidetemperaturen >900°C, bei denen das 
porose Material zusamrnensintert. Das mechanische Trennen wird 
schwer oder unmoglich. 

e4) . Plasmaunterstiitzte Gasphasenepitaxie (LPCVD). Interessant, 
weil bei niedrigen Temperaturen moglich. 

e5) Hei&drahtepitaxie, weil hohere Abscheideraten (>10 Ang- 
strom/ S) moglich bei niedriger Temperatur (<600°C). 
e6) Laserkristallisation von amorphem Si, weil schnell und niedri- 
ge Temperaturbelastung des Substrates und des porosen Si. 

D. Verfahren zum Ablosen: 

a) Die 10 pm dicke epitaktische Schicht auf dem porosen Si auf dem 
Substratwafer wird bei einer Temperatur von 125° auf eine Heiz- 
platte gelegt. Die Epi-Schicht nach oben. 

b) Auf die erwarmte Epi-Schicht wird Glykolphtalate gelegt, auf dieses 
wiederum ein 2 cm x 2 cm = 4 cm 2 grofies Deckglas. Dieses trans- 
parente Polymer erweicht, zerflielSt unter dem Gewicht der 
Glasplatte und fuhrt so nach 10 min. zu einem volligen Ausschlufi 
von Luft im Bereich zwischen Epi-Schicht und Glas. Nach Erkalten 
ist das Glas mit der strukturierten Epi-Schicht verbunden. 

bl) Verwendung anderer Kleber als Glykolphtalat, beispielsweise 
in der Photovoltaik iibliche Kunststoffe. 



WO 99/01893 PCT/EP98/03992 

29 



b2) Verwendung ancierer mechanischer Trager als Glas, beispiels- 
weise Kunststofffolien. Solche flexiblen Trager konnen die Tatsache 
nutzen, dafi auch eine dunne strukturierte Epi-Schicht sehr flexibel 
ist (flexible Solarzellen). 

b3) Verwenden von Sol-Gel-Glasern, die auf die Epi-Schicht ge- 
gossen werden und dann harten. Einzelheiten zu Sol-Gel-Techniken 
sind im Abschnitt "Experimentelles" des Aufsatzes "Sol-gel coatings 
for light trapping in crystalline thin films", der anlafilich der 
"International Conference on Coatings' on Glass", welche in Saar- 
brucken, Deutschland, vom 27.-31.10.1996 stattfand, beschrieben. 
b4) Anodisches Bonden der strukturierten Epi-Schicht auf Glas 
oder "direct wafer bonding" der Epi-Schicht auf Si. 

c) Das Glas mit der Epi-Schicht wird nun einfach abgehoben. Die po- 
rose Schicht wird teils in der Mitte gebrochen, teils bleibt sie am 
Substrat und teils an der Epi-Schicht hangen. Zweiminutige Ultra- 
schallbehandlung entfernt alle porosen Si-Reste. Die Epi-Schicht 
haftet fest auf dem Glas. Zum Abheben des Glases mit Epi-Schicht 
vom Substrat ist weniger mechanische Kraft erforderlich, wenn vor 
dem Abheben Ultraschallbehandlung durchgefuhrt wird. 

Alternative Verfahren zum mechanischen Trennen: 

cl) . Schockartiges Erhitzen (z.B.) der Epi-Schicht mit einem Licht- 

puls, erzeugt einen grofeen Temperaturgradienten in der porosen 

Schicht, welcher zum Bruch der porosen Schicht fuhrt. 

c2) Einfullen einer Flussigkeit oder eines Gases in die Hohlraume 

der porosen Schicht. Die Flussigkeit oder das Gas wird zur Ausdeh- 

nung gebracht und sprengt so die Epi-Schicht ab. 

c3) GroSer mechanischer Druck auf die Epi-Oberflache. 
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c4) Resonante Strahlungseinkopplung in die porose Schicht, die 
als Wellenleiter fungiert und so die Strahlung am porosen Material 
konzentriert. 

Es werden nunmehr einige Halbleiterbauelemente beschrieben, die sich 
mittels der vorliegenden Erfindung realisieren lassen. 

Die Figuren 8 und 9 zeigen zunachst eine Photozelle - hier in Form einer 
Solarzelle - und besteht im Kern aus einem schichtartigen Gebilde 22, das 
aus einer Schicht n-Typ Si besteht und die gleiche Form aufweist wie die 
Schicht 22 der Fig. 1. 

Auf der unteren Seite des schichtartigen Gebildes 22 befindet sich die 
Aluminiumplatte oder Folie 30, die in Bervihrung mit den pyramidenfor- 
migen Spitzen 32 des schichtartigen Gebildes 22 ist. Durch eine Warme- 
behandlung diffundieren Al-Atome in die Spitzen des schichtartigen Ge- 
bildes 22 hinein, was durch das Bezugszeichen 70 gezeigt ist, und erzeu- 
gen dort anstelle n-Typ Si p-Typ Si, d.h. es wird auf diese Weise der p-n- 
Ubergang geschaffen, der fur eine Photozelle erforderlich ist. 

Alternativ ■ hierzu konnte beispielsweise das schichtartige Gebilde 22 ent- 
sprechend Fig. 5 aus einer ersten Schicht 22A aus n-Typ Si und aus einer 
zweiten Schicht 22B aus p-Typ Si bestehen, was durch die gestrichelte 
Grenzflache 22C angedeutet ist. Die Ausbildung des unteren Reflektors, 
der zugleich eine Elektrode bildet, bleibt die gleiche wie bisher beschrie- 
ben. 

Oberhalb des schichtartigen Gebildes 22 befmdet sich die Gitterelektrode 
24, die in diesem Beispiel die Fingerform aufweist, die aus Fig. 9 ersicht- 
lich ist. 
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In der praktischen Ausfuhrung sind die Felder etwas anders als in Fig. 9 
dargestellt. Jeder Finger 25 der Gitterelektrode hat eine Breite von etwa 
20 ji, d.h. in etwa das Doppelte der Breitenabmessung der einzelnen Py- 
ramiden des schichtartigen Gebildes 22. Weiterhin sind Gitterfinger 25 
nicht, wie gezeigt, bei jeder funfter Gitterlinie vorhanden, sondern es liegt 
eine viel groftere Anzahl von unbedeckten Gitterzellen dazwischen, bei- 
spielsweise 1000. 

Es ist auch durchaus moglich, die Gitterelektrode 25 aus einem transpa- 
renten Material zu erzeugen, beispielsweise Indiumzinnoxid. Die Gittere- 
lektrode 25 kann auch vollflachig auf der Unterseite der Platte 26 oder auf 
der Oberseite des schichtartigen Gebildes 22 aufgebracht werden. 

Das Verfahren zur Anbringung der Glasplatte erfolgt wie spater beschrie- 
beh wird. 

Fur Solarzellenanwendungen ist die Strukturierung in der Si-Schicht 
wichtig, denn nur so kann viel Sonnenlicht in einer. diinnen Schicht ab- 
sorbiert werden. Im Unterschied zu bekannten Verfahren (direkte Si- 
Abscheidung'auf flachen oder texturierten Glasern) ist bei dem hier vorge- 
stellten Verfahren sowohl die Vorder- als auch die Ruckseite frei zugang- 
lich. 

Komplizierte Kontaktierschemata (wie z.B. in der Veroffentlichung Appl. 
Phys. Letters, Band 70, Heft Nr. 3 vom 20.1.97, Seiten 390 bis 392 be- 
schrieben) sind nicht erforderlich. Besonders einfach wird die Solarzellen- 
herstellung, wenn man den p-n-Ubergang schon wahrend der Epitaxie 
herstellt, d.h. mit den Schichten 22A und 22B und dann das schichtartige 
Gebilde, d.h. die Waffel, einfach zwischen einem Metallspiegel (z.B. des 
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oben beschriebenen Aluminiumbleches 30) und einem transparenten Lei- 
ter (z.B. Inidumzinnoxid- oder Zinkoxid) auf einem Tragermaterial, bei- 
spielsweise Glas, klemmt. Es sind dann iiberhaupt keine Aufdampungen 
von Kontaktfmgern mehr erforderlich. Die mechanische Pressung reicht 
aus. 

Die Wiederverwendbarkeit des strukturierten Substratwafers ist ein wich- 
tiger Aspekt fur die Solarzellenanwendungen. Es diirfte moglich sein, die 
Dicke der porosen Schicht 18 vom bisher benutzen experimentellen Wert 
von 10 jum auf kleiner als 1 jam zu senken. Je kleiner die porose Schicht 
gemacht werden kann, desto haufiger kann der Substratwafer wiederver- 
wendet werden. 

Die Fig. 18 und 19 zeigen eine schematische Darstellung ahnlich den Fig. 
8, 9 - jedoch in einer abgewandelten Ausfuhrungsform. Hier wird die 
Strukturierung des schichtartigen Gebildes etwas anders vorgenommen, 
so daft bei der oberen Schicht 22A ausgewahlte Pyramidenspitzen 22D 
nach oben weisen, d.h. sie reichen hoher als die sonstigen Pyramidenspit- 
zen. Diese Ausfuhrung illustriert, wie durch geschickte Wahl der Struktu- 
rierung des Substrats die Haufigkeit der Kontaktgabe zu dem schichtarti- 
gen Gebilde unabhangig von der Gitterperiode P kontrolliert werden kann. 

Die Fig. 20 zeigt, wie verschiedene Solarzellen, beispielsweise nach den 
Fig. 8 und 9, in Serie geschaltet werden konnen, urn ein Modul zu bilden. 
Wie gezeigt werden hier Federn 80 verwendet, um die oberen und unteren 
Elektroden oder Leiter elektrisch miteinander zu verbinden. Zwischen den 
Punkten A und B kann die dreifache Spannung einer Solarzelle abgegrif- 
fen werden. 
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Die Fig. 10 und 11 zeigen in schematischer Form eine mogliche Ausbil- 
dung eines Strahlungsdetektors. Eine strukturierte Si-Epi-Schicht 22 auf 
einem Glassubtsrat 10 gebondet erzeugt viele, in sich geschlossene Kam- 
mern 72, die mit einer festen Gasmenge gefullt sind. Die so gebildeten 
Kammern sind mit einer oberen Glasplatte 26 geschlossen. Trifft Strah- 
lung durch das Glas in die jeweiligen Kammern 72, erwarmt sich das Gas, 
dehnt sich aus und verbiegt die durch das schichtartige Gebilde 22 gebil- 
dete Membran. Diese Dehnung kann mit Piezoelementen 74 detektiert 
werden. Wenn unterschiedliche Bereiche des Detektors fur unterschiedli- 
che Wellenlangen der zu detektierenden Strahlung verwendet werden sol- 
len, so konnen beispielsweise in der oberen Glasplatte 26 Filter vorgese- 
hen werden, die nur die jeweils zu detektierende Strahlung durchlassen. 

In den Fig. 10 und 11 sind lediglich vier Kammern 72 gezeigt. In der Pra- 
xis werden es mehr sein. 

Das Gebilde der Fig. 10 und 11 kann auch als Drucksensor verwendet 
werden. Eine strukturierte Si-Epi-Schicht, auf Glas gebondet, zeigt viele in 
sich abgeschlossene Kammern, die mit einer festen Gasmenge gefullt sind. 
Andert sich der AuSendruck (Luftdruck oder mechanischer Druck), so 
verbiegen sich die Kammerwande. Solch eine Verbiegung kann auf jede 
Kammer einzeln mit einem Piezoelement detektiert werden. 

Eine weitere mogliche Anwendung von schichtartigen, strukturierten Ge- 
bilden liegt in der Schaffung von besonderen Spiegeln (Mikrospiegeln mit 
besonderen Eigenschaften), die durch eine besondere Strukturierung der 
reflektierenden Oberflache des schichtartigen Gebildes erzeugt werden 
kann. 
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Die Fig. 12A bis D zeigen eine Struktur ahnlich der der Fig. 6, ohne jedoch 
eine besondere Profilierung der porosen Schicht vorzunehmen. 

Konkret ist in den Fig. 12A bis D ein Verfahren zur Herstellung eines 
Substrates gezeigt, auf das mittels Epitaxie eine einkristalline Halbleiter- 
schicht aufgebracht werden kann. 

Als erster Schritt wird ein Substrat 10 aus einem Halbleitermaterial, vor- 
zugsweise Silizium, behandelt, um eine porose Schicht 18 in Plattenform 
mit planaren Grenzflachen zu erzeugen. 

Das Klebemittel 56 - evtl. bereits mit Trager 58 - wird dann auf die porose 
Schicht gebracht, so dafi das Klebemittel die porose Siliziumschicht 18 
zumindest teilweise durchsetzt. Danach erfolgt die mechanische Trennung 
des Klebemittels vom Substrat. Handelt es sich bei dem Klebemittel um 
eine ausreichend mechanisch feste Verbindung, kann auf einen Trager 
verzichtet werden. Das heifit, das Klebemittel selbst bildet den Trager. Das 
Klebemittel kann aber eventuell mit dem Trager 58 verstarkt werden. 

Die Trennung des Klebemittels, eventuell mit Trager, vom Substrat 10 er- 
folgt so, da£ die durch die Trennung gebildete Oberflache mit porosem 
Halbleitermaterial der erwiinschten Orientierung durchsetzt ist. Das Kle- 
bemittel mit dieser porosen Materialbelegung und evtl. mit einem Trager58 
auf dem der porosen Material abgewandten Seite bildet dann ein Substrat 
fur die Durchfuhrung von spateren Epitaxie -Verfahren. 

Das Substrat 10, das ublicherweise Reste von porosem Material aufweisen 
wird, wird zunachst gereinigt, um diese Reste zu entfernen. Es wird dann 
eine neue porose Schicht ge bildet, so daft das Substrat 10 weiterverwen- 
det werden kann. 
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Die Fig. 13 A bis H zeigen ein Verfahren zur Herstellung einer Halbleiter- 
schicht, die in bestimmten Bereichen monokristallin, in anderen Berei- 
chen amorph ist. 

Gemafi Fig. 13A liegt zunachst ein flaches Substrat vor, das aus monokri- 
stallinen oder polykristallinen Halbleitermaterial bestehen kann, bei- 
spielsweise Si. 

Die Fig. 13B zeigt in sehr schematischer Form, da& die eine Oberflache 
des Substrats -durch die Einbringung von Rillen oder Lochern oder eines 
erwunschten Musters durch Schleifen oder Atzen strukturiert wird, und 
zwar mit einer Strukturtiefe h. 

Nach Fig. 13C wird in an sich bekannter Weise eine porose Schicht 18 der 
Dicke WPS > h erzeugt, z.B. durch anodisches Atzen in HF. 

Danach wird ein Klebstoff, z.B. Sol-Gel-Glas, auf die strukturierte Oberfla- 
che des Substrats aufgebracht und dringt ganz oder teilweise in die porose 
Schicht ein. Es bildet sich eine vom Klebstoff durchdrangte, porose 
Schicht 18, wie in Fig, 13D gezeigt. 

Danach erfolgt gemafi Fig. 13E die mechanische Trennung des Klebstoffes 
vom Substrat, wobei ein Teil der pordsen Schicht 18 durchdrangt mit 
Klebstoff 56 am Klebstoff haftet. Das Substrat 10 kann nach einer geeig- 
neten Oberflachenbehandlung (Entfernung der Reste der porosen Schicht 
und ggf. Neustrukturierung) weiter benutzt werden. 

Das zweite Substrat, bestehend aus dem Klebstoff (evtl. mit Trager) und 
mit Klebstoff durchdrangtes, poroses Arbeitsmaterial, wird behandelt, bei- 
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spielsweise poliert, um ein schichtartiges Gebilde zu schaffen, das in 
manchen Bereichen poroses Material enthalt, und zwar in einer wohldefi- 
nierten Kristallorientierung. in anderen Bereichen aber kein poroses Mate- 
rial aufweist, so wie in Fig. 13F gezeigt. 

Danach erfolgt gemaft Fig. 13G ein ganzflachiges Abschieden einer amor- 
phen Schicht 76 auf die im Schritt 13F geschaffene Oberflache 78. 

Danach wird gemafi Fig. 13H beispielsweise eine Warmebehandlung 
durchgefuhrt, so da/5 eine Festphasenkristallisation des amorphen Mate- 
rials dort stattfindet, wo das im Klebstoff eingebettete porose Material Nu- 
kleationskeime wohldefmierte Orientierung vorgibt. Dort, wo keine porose 
Schicht eingelagert ist, bleibt das Material amorph. Die entsprechenden 
Stellen sind Stellen, wo gemaS Fig. 13B Vertiefungen 14 bei der Struktu- 
rierung des Substrats 10 ausgebildet wurden. Die Struktur gemafi Fig. 
13H bildet nun den Ausgangspunkt fur die Herstellung eines Produkts wie 
einen Flachfeldbildschirm. Es ist namlich moglich, das Produkt der Fig. 
13 H so zu strukturieren, dafi in den amorphen Bereichen Lumineszenz 
erzeugt wird, wahrend in den monokristallinen Bereichen Ansteuertransi- 
storen ausgebildet werden, die den Lumineszenzzustand im amorphen Be- 
reich ansteuern. 

Eine weitere, interessante erfindungsgemaSe Moglichkeit liegt darin, zu- 
nachst ein Substrat oberflachennah poros zu machen so wie vorher be- 
schrieben, wobei in Abweichung von der bisherigen Beschreibung, ein Teil 
der porosen Schicht in eine einkristalline nichtporose Schicht umgewan- 
delt wird und zwar durch schnelles Aufschmelzen und anschlielSendes Er- 
starren, anstatt eine kristalline Si-Schicht mittels Epitaxie auf die porose 
Schicht aufzubringen. Das heifit, eine oberste Lage der Hohlraume auf- 
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weisenden oder porosen Schicht wird zumindest stellenweise aufge- 
schmolzen und wieder zum Erstarren gebracht. 

Dies kann auch als eine Art Epitaxie auf porosem Untergrund verstanden 
werden, nur kommt das Material fur die Epitaxie aus der porosen Schicht 
selbst. Nach der Erzeugung der einkristallinen nichtporosen Schicht 
durch Aufschmelzen und nachfolgendem Erstarren der porosen Schicht 
kann die erstarrte Lage entweder sofort vom Substrat getrennt werden 
oder es kann ein schichtartiges Gebilde auf die erstarrte Lage aufgewach- 
sen und die erstarrte Lage anschliefcend vom Substrat getrennt werden. 

Wie bisher erfolgt die Trennung entweder unter Anwendung der Hohlrau- 
me aufweisenden oder porosen Schicht als Sollbruchstelle durch die Er- 
zeugung einer mechanischen Spannung innerhalb der Hohlraume aufwei- 
senden oder porosen Schicht oder an einer Grenzflache der Hohlraume 
aufweisenden oder porosen Schicht, oder unter Anwendung des im Zu- 
sammenhang mit dem in Fig. 22 beschriebenen Verfahrens. 

Das Aufschmelzen erfolgt vorzugsweise durch Bestrahlung mit einem La- 
serlichtpuls aus einem Excimer- oder Kupferdampflaser. Dies kann bei- 
spielsweise nach dem Verfahren erfolgen, wie in der Veroffentlichung 
"Ultra-large grain growth of Si films on glassy substrate" von Ishihara und 
M. Matsumura in Electroncis Letters, 26. Oktober 1995, Heft 31, Nr. 22, 
Seiten 1956' bis 1957.beschrieben. Im Unterschied zu dem in dieser Ver- 
offentlichung beschriebenen Verfahren soil hier poroses Si in einkristalli- 
nes.Si transformiert werden. Ein kurzer Lichtpuls ist im Vergleich zu einer 
Dauerbestrahlung, was ebenfalls moglich ware, von Vorteil, weil man so 
allein den oberflachennahen Bereich aufschmelzen kann und tieferliegen- 
des poroses Material nicht verandert. Ein technisches Problem konnte 
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darin bestehen, daft die auftretenden thermischen Gradienten zu einem 
Abplatzen der kristallinen Schicht fuhren. Entweder kann dies durch ge- 
eignete Konditionierung des porosen Si vermieden werden oder man 
konnte die Schichtherstellung und das Ablosen in einem Schritt durch- 
fiihren, was erfindunsgemaft mdglich ist. 

Alternativ zur Laserbehandlung kommt noch das Zonenziehen als Metho- 
de zum schnellen Aufheizen in Frage. Hierbei wird die porose Schicht un- 
ter einem linienformig gebiindelten Elektronenstrahl oder Lichtstrahl hin- 
durchgefuhrt, so dafi eine flachige kristalline Schicht entsteht. Ein ent- 
sprechendes Verfahren geht aus der Veroffentlichung mit der Bezeichnung 
"A new fabrication method for multicrystalline silicon layers on graphite 
substrates suited for low-cost thin film solar cells" in Solar Energy Materi- 
als and Solar Cells 41/42 (1996), Seite 119 - 126 von M. Pauli, T. Reindl, 
W. Kruhler, F. Homberg und J. Muller, hervor, wobei diese Aufsatz von 
Elsevier Science B.V. veroffentlicht wurde. 

Die Erfindung wird nunmehr von einem anderen Standpunkt beschrieben. 

Im folgenden wird der Prozefi des perforierten Siliziums (v|/-Proze&) zur 
Herstellung von ultradunnen Siliziumschichten mit effizientem Lichtein- 
fang erlautert. Hierfur wird auf der porosen Oberflache eines strukturier- 
ten monokristallinen Siliziumsubstrats eine Siiiziumschicht epitaktisch 
aufgewachsen. Mechanische Spannung bricht die porose Schicht und 
trennt dadurch die epitaktische Schicht von dem Substrat. Gemafe Ront- 
gen-Beugungs-Analyse ist das Wf = 5,8 jam dicke Siiiziumschicht monokri- 
stallin. Messungen des Reflektionsvermogens und Strahlverfolgungs- 
Simulationen sagen einen maximalen KurzschluiSstrom von 
jsc* = 36,5 mA/cm 2 fur Schichten in der Form einer Waffel voraus, wenn 
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sie an Glas befestigt sind. Transport-Simulationen sagen eine Effizienz r\ = 
16 bis 19 % fur eine Filmdicke von Wf = 2 bis 3 |um voraus. 

1. Einleitung 

Dunnschicht-Solarzellen aus kristallinem Silizium sind aus der Literatur 
z.B. [1] bekannt. Diese und nachfolgend genannte Druckschriften sind 
innerhalb eckiger Klammern numeriert und zum Zwecke der erleichterten 
Ubersicht am Ende der Beschreibung in einer Liste aufgefuhrt. Dunnfilm- 
Solarzellen aus kristallinem Silizium stellen 1m wesentlichen drei Anforde- 
rungen: (i) das Wachsen einer kristallinen Siliziumschicht von hoher Qua- 
litat und grofter Korngrofie auf einem billigen Substrat, (ii) die Verwirkli- 
chung eines Lichteinfang-Schemas zur Kompensation der. intrinsisch 
schwachen Absorption des nahen Infrarot in kristllinem Silizium, und (iii) 
eine wirkungsvolle Passivierung der Korngrenzen und Oberflachen. 

Eine strukturierte, monokristalline Siliziumschicht auf einem Floatglas 
ururde zur Erfullung aller drei Anforderungen beitragen: (i) Monokristalli- 
nes Material kann eine hohe Volumenqualitat besitzen, und Floatglas ist 
ein billiges Substrat. (ii) Innovative Schichtstrukturen [2-4], wie beispiels- 
weise die ■ pyramidenformige Schichtstruktur [4], erlauben das wirkungs- 
volle Einfangen von Licht. (iii) Der monokristalline Aufbau verhindert 
Korngrenzen-Rekombination und ermoglicht eine wirkungsvolle Oberfla- 
chen-Passivierung bei niedrigen Temperaturen [5]. Eine derartige Her- 
stellung von dunnen und strukturierten monokristallinen Siliziumschich- 
. ten wurde in der Literatur bislang nicht aufgezeigt. 

Im folgenden wird der neuartige Prozefe des perforierten Siliziums zur Her- 
stellung von strukturierten monokristallinen dunnen. Schichten auf Float- 
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glas erlautert. Dabei wird das Lichteinfang-Verhalten derartiger Schichten 
experimentell untersucht und die mogliche Effizienz der neuartigen 
Schichtstruktur wird theoretisch analysiert. 

2. Prozefi des perforierten Siliziums 

Die Epitaxie auf porosern Silizium wxirde fur die Herstellung von diinnen 
monokristallinen Siliziumschichten auf isolierenden Substraten eingehend 
untersucht [6]. In diesem ProzefS wachst eine epitaktische Schicht durch 
ein CVD-Verfahren bei Temperaturen T > 1000°C auf einem ebenen, 
monokristallinen Siliziumwafer mit einer porosen Oberflache. Die epitakti- 
sche Schicht wird dann durch Waferbonden auf einen Isolator gebracht. 
Mechanisches Schleifen entfernt danach den Substratwafer. AnschliefSen- 
des chemisches Atzen der iibriggebliebenen porosen Schicht vervollstan- 
digt den ProzefS. Das Fehlen von Lichteinfang-Eigenschaften, der Bonding- 
Prozeft und das Verbrauchen des Substrat-Wafers verhindern aus Kosten- 
grunden die Anwendung dieser Technik auf die Photovoltaik. 

Im GegenSatz hierzu lafit sich der im folgenden vorgestellte Prozefi auf die 
Photovoltaik anwenden, da der ProzelS das Lichteinfangen erleichtert, 
Bondingprozesse vermeidet und den Substratwafer nicht aufbraucht. Fig. 
1A bis F verdeutlichen Schritt ftir Schritt den Prozefi, der eine struktu- 
rierte monokristalline Siliziumschicht auf Glas produziert: 

a) Ein rnonokristalliner Siliziumsubstratwafer erhalt eine Oberflachen- 
struktur durch jegliche Art von Atzen oder mechanischem Schleifen. Da- 
bei sind Strukturen moglich, die noch viel komplexer sind als die umge- 
kehrten regularen Pyramiden der Periodizitat p in Fig. 1A. 
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b) Die Oberflache des Substrats wird in eine porose Siliziumschicht 
(porous Si-layer, PSL) der Dicke Wps umgewandelt. Die Orientierung des 
Siliziurn in der PSL gibt die Information uber die Substratorientierung 
weiter. 

c) Anschliefiend wird Silizium auf die PSL epitaktisch aufgewachsen. Eine 
Epitaxietechnik von geringer Temperatur ist von Vorteil, da die Oberfla- 
chenbeweglichkeit der Siliziumatome an der inneren Oberflache der PSL 
bei Temperaturen oberhalb von 850°C zu einem SinterprozelS fuhrt [7], 

Zu diesem Zeitpunkt ist die Aufienflache der epitaktischen Schicht frei 
zuganglich. Jeder ProzeJS, der bei Temperaturen unterhalb von ungefahr 
850°C arbeitet, kann verwendet werden, um den Emitter der Zelle zu bil- 
den. Sowohl ein epitaktischer Emitter als auch ein Inversionsschicht- oder 
ein Heteroubergang-Emitter sind moglich. Fur die Oberflachenpassivie- 
rung und die Gitterbildung sollten innovative Techniken verwehdet wer- 
den, die beispielsweise in [5, 8, 9] beschrieben sind. 

d) Ein daruber liegendes Substrat (beispielsweise Glas) wird mit einem 
transparenten Klebstoff an der Vorderflache befestigt. Die Temperaturbe- 
standigkeit des daruber liegenden Substrats und des Klebstoffes bestim- 
men die maximale ProzeStemperatur aller nachfolgenden ProzeJSschritte. 

e) Die im Vergleich zu dem Substrat-Silizium geringe mechanische Starke 
der PSL wird ausgenutzt, um die Zelle vom Substrat zu trennen. Eine Viel- 
zahl von Vorgehensweisen ist moglich: Schock-Erhitzen, Aufftillen der L6- 
cher mit Fliissigkeiten oder Gasen, die zum Expandieren gebracht werden, 
Verspannen der PSL durch Druck- oder Zugspannung, oder Ultraschall- 
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behandlung. In all diesen Fallen fungiert die PSL wie eine Perforation im 
Siliziurn (Psi), daher der Name 

f) Die Ruckseite der Zelle ist zuganglich fur Oberflachepassivierung und 
die Bildung eines Reflektors. Ein abgesetzter Reflektor kann auch dazu 
dienen, Punktkontakte zu bilden, die einer geringen Rekombination der 
Minoritats-Ladungstrager zutraglich sind. 

Der freie Zugang auf die Ruck- und Vorderflache ist ein intrinsischer Vor- 
teil des \|/-Prozesses uber Prozesse, die Siliziurn direkt auf einem isolieren- 
den Substrat ablagern. 

Die Bildung der PSL verbraucht eine Dicke Wps / Cos (a) des Substratwa- 
fers, der so strukturiert ist, dafi die Kristallflachen in einem Winkel a zu 
der makroskopischen Zellenoberflache stehen. Nach dem Entfernen des 
gesamten iibriggebliebenen porosen Siliziums behalt das Substrat die ur- 
sprungliche Oberflachen-Morphologie (Fig. 1A) bei, solange Wps / p <<1. 
Andernfalls werden die Kanten und Spitzen abgerundet mit einem Krum- 
mungradius Wps, wie in Fig. IE dargestellt. Somit kann das Substrat fur 
ausreichend kleine Verhaltnisse Wps / p mehrmals wiederverwendet wer- 
den, bis eine neue Strukturierung des Substratwafers notwendig wird. 

3. Experimentelle Untersuchungen 

3. 1 Vorbereitung der Probe 

Ein monokristalliner Siliziumwafer des p + -Typs, zu 10 19 /crrr 3 mit Bor do- 
tiert, in ( 100)-Richtung orientiert und von vier Zoll Durchmesser, erhalt 
durch Photolithographie und anisotropes Atzen mit KOH eine Struktur 
von umgekehrten Pyramiden mit der Periodizitat p = 13pm. Anodisches 
Atzen in verdunntem HF erzeugt eine Wps = 6 jum dicke porose Silizium- 
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schicht in einem Zeitraum von ungefahr 2 Minuten. Vor der Epitaxie wird 
die Probe fur 10 min. auf ca. 850°C erhitzt, um das naturlich vorkom- 
mende Oxid von der PSL-Oberflache zu entfernen. Eine epitaktische Ga- 
dotierte Siliziumschicht der Dicke Wps = 5,8 fim wird durch Ion-Assisted- 
Deposition-Technik (IAD) [10] bei 700°C aufgewachsen. Die Wachstums- 
rate betragt 4jum/h auf ebenen Oberflachen. Transparentes Poly-(Ethylen- 
Phtalat) befestigt Glasflachen der Grofte 2x2 cm 2 an der epitaktischen 
Schicht. Eine Ultraschall-Behandlung von etwa 2 min. destabilisiert die 
PLS-Schicht und erleichtert das mechanische Entfernen der epitaktischen 
Schicht ohne chemisches Atzen. Es ist auch moglich, die epitaktische 
Schicht und das Substrat ohne die Behandlung mit Ultraschall voneinan- 
der zu trennen. 

'3.2 Charakterisierung der Probe 

Fig. 2 und 4 zeigen Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen einer freiste- 
henden Silizium-Waffelstruktur, die mit dem ij/-Prozeft hergestellt wurde. 
Aufier der Ultraschall-Behandlung wurde vor den Rasterelektronenmikro- 
skop-Untersuchungen keine weitere Reinigung vorgenommen. Die per- 
spektivische Draufsicht der Fig. 2 zeigt regulare umgekehrte Pyramiden, 
die Nachbildungen der ursprunglichen Oberflachenstruktur des 
Substratwafers sind. Fig. 4 zeigt in schrager Ansicht den Querschnitt der 
Waffelstruktur, Die Pyramidenspitzen zeigen nach unten. Es sind keine 
Risse zu sehen. Die Schichtdicke senkrecht zu den pyramidenformigen 
Kristallflachen betragt Wf = 5,8 ^im. Die Oberseite weist in den Figuren 2 
und 4 nicht sichtbare Vertiefungen auf, deren Tiefe und Durchmesser je- 
weils weniger als 0,1 iim betragen, wodurch eine Art Mikrorauhigkeit ge- 
geben ist. Diese Vertiefungen hangen mit der IAD-Technik zusammen, da 
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sie auch bei flachen epitaktischen Schichten auftreten, die auf nicht- 
strukturiertem Substratsilizium wachsen. 

Hall-Messungen an einer Schicht, die auf einem nicht-strukturierten 
monokristallinem Substrat von hohem spezifischen Widerstand abgelagert 
wurde, ergeben eine Konzentration des elektrisch aktiven Dotierungsstof- 
fes Ga von 2 x 10 17 cm" 3 und eine Lochbeweglichkeit von 186 cm 2 / Vs. 

Fig. 14 zeigt das Cui^-Rontgen-Beugungsspektrum der Silizium-Waffel auf- 
Glas im Vergleich zu dem Spektrum des monokristallinen Silizium- 
substrats. Die Intensitat ist in logarithmischem Mafestab dargestellt. Alle 
Peaks treten an denselben Winkeln auf. Somit ist die Siliziumwaffel- 
struktur monokristallin und weist .dieselbe Orientierung auf wie der 
Substratwafer. Nur der grofte (400) Peak stammt vom Silizium. Alle ande- 
ren Peaks sind mehr als 2 Grofienordnungen geringer und sind Artefakte 
des Rontgengerates. Die hohere Hintergrundsintensitat der epitaktischen 
Schicht ist durch das amorphe Glassubstrat verursacht. Folglich ermog- 
licht die IAD-Technik [10] das epitaktische Aufwachsen auf porose 
Substrate. 

Die Lebensdauer der Substrat-Minoritatsladungstrager ist einer der kriti- 
schen Materialparameter einer Solarzelle. Die Oberflache mufi gut passi- 
viert sein, um die Substrat-Lebensdauer zu messen. Daher wird eine frei- 
stehende Silizium-Waffel auf beiden Seiten bei 1000°C oxidiert. Die Ober- 
flachen werden mit einer Korona-Entladungskammer [11] geladen, um die 
Minoritatladungstrager von den Rekombinationszentren an der Oberflache 
2airuck2aastossen. 

Fig. 15 zeigt den Verlauf des Mikrowellen-Reflektionsvermogens nach An- 
regung mit einem optischen Puis von 20 ns . Die Probe wird um eine 
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Viertel Mikrowellen- Wellenlange uber einen Metallreflektor angeordnet, 
um optimale Empfindlichkeit zu erreichen [12]. Der Abfall ist nicht streng 
mono-exponentiell. Er lafit jedoch die Lebensdauer auf x = 0,27 ps ± 
0,08 jus schatzen. Der langsajne Abfall fur Zeiten t > 0,6 ps wird durch 
Entweichen (de- trapping) von Ladungstragern in flachen Niveaus verur- 
sacht. Die Elektronen-Beweglichkeit wurde nicht gernessen. Jedoch wur- 
de in Anbetracht der gemessenen Lochbeweglichkeit m = 186 cm 2 /Vs als 
untere Grenze fur die Elektronen-Beweglichkeit eine Minoritatsladungs- 
. trager-Diffusionslange L > 1 1 pm berechnet, die grofier ist als die Filmdik- 
ke Wf = 5,8 um. 

Fur Dunnfilm-Zellen ist der Lichteinfang wesentlich. Leider kann das opti- 
sche Verhalten der verklebten Waffelstruktur, die wie in Fig. IF schema- 
tisch gezeigt hinter der Probe mit einem Al-Spiegel versehen ist, nicht ge- 
rnessen werden, ohne die Probe zu kontaktieren. Daher wird das Kurz- 
schlufestrom-Potential der Probe abgeschatzt aus einem Vergleich mit ei- 
nem gemessenen hemispharischen Reflexionsvermogen und einer Strahl- 
verfolgungs-Simulation mit dem Programm SUNRAYS [13]. Es hat sich 
gezeigt, dalS der abgesetzte Reflektor die optischen Verluste in dem Al we- 
sentlich vermindert [2]. 

Fig. 16 zeigt das gemessene (durchgezogene Linie) und das berechnete 
(Kreise) hemispharische Reflexionsvermogen. Die Strahlverfolgungs- 
Simulation reproduziert naherungsweise die Messung ohne Anpassung 
der optischen Parameter. Kleine Abweichungen zwischen der Abmessung 
und der Simulation werden qualitativ durch die Mikrorauhigkeit der p}'- 
ramidenformigen Kristallflachen erklart, die in der Simulation nicht be- 
rucksichtigt wurde [2]. SUNRAYS errechnet einen maximalen Kurzschlufe- 
strom jsc* = 36,5 mA/cm 2 ± 0,5 rhA/cm 2 aus der simulierten Absorption 
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(Dreiecke) fur die Wf = 5,8 jam dicke Waffel mit einer Strukturperiodizitat 
p = 13 jurn bei Bestrahlung mit einem AM1,5G Spektrum von 1000W/m 2 . 
Die Fehlerbalken resultieren aus der Statistik der Monte-Carlo- 
Simulation. 

4. Mogliche Effizienz 

Die mogliche Effizienz kristalliner Siliziumschichten mit der in den Fig. 2 
und 4 gezeigten Form wird durch theoretische Modellierung untersucht. 
Das optische Modell verwendet Strahlverfolgung durch SUNRAYS, wie vor- 
stehend beschrieben. Die Rate der Minoritatsladungstrager-Erzeugung 
wird in der Siliziumschicht raumlich homogen gesetzt und aus j sc * und 
dem Zellenvolumen berechnet. Zusatzlich zum optischen Modell ist ein 
Modell fur den Elektronentransport erforderlich. Die komplexe, dreidi- 
mensionale Ladungstrager-Diffusion in der Siliziumwaffel wird durch ei- 
nen rein eindimensionalen Transport senkrecht zu den pyramidenfdrmi- 
gen Kristallflachen angenahert. Die Effizienz der Zelle hangt von der Mino- 
ritatsladungstrager-Diffusionslange L und der Oberflachenrekombinati- 
onsgeschwindigkeit (surface recombination velocity, SRV) S ab. Es ist sehr 
wichtig, die Zelldicke Wf zu optimieren, um die mogliche Effizienz fur feste 
L und S richtig einzuschatzen [14]. Daher variiert die Simulation die 
Filmdicke W fur eine optimale Zelleneffizienz. Es wird eine Silizium-Zelle 
angenommen mit einem Emitter, der zu 10 19 crrr 3 P-dotiert und 0,5 am 
dick ist, und mit einer Basis, die zu 10 18 cm" 3 B-dotiert ist. Bei dicken 
W < 1 prri sind die Basis und der Emitter von gleicher Dicke. Die Diffusi- 
onslange L und die Oberfiachenrekombinationsgeschwindigkeit S werden 
fur die Basis und den Emitter gleichgesetzt,- um die Anzahl der freien Pa- 
rameter zu verringern. Die Rekombination in der Raumladungszone ist in 
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[15] erklart. Die Beweglichkeitswerte und Parameter der Bandluckenver- 
engung von c-Silizium sind der Druckschrift [14] entnommen. 

Fig. 17 zeigt die Effizienz (durchgezogene Linie) bei optimaler Zellendicke 
(gestrichelte Linie) fur einen weiten Bereich der Parameter S und L. Bei 
einer Diffusionslange L = 1 1 jam wird in Abhangigkeit von der Oberfla- 
chenrekombinationsgeschwindigkeit S eine Energieumwandlungs-Effizienz 
von 16 bis 19 % bei einer optimalen Zellendicke von 2 bis 3 jam berechnet 
(Punke). Eine Effizienz von 16 %, entsprechend einer SRV S - 10 4 cm/s, 
ware ein grofter Erfolg fur eine 2 pm dunne kristalline Siliziumsolarzelle 
auf Glas. Die Ablagerung einer Wf = 2 pm diinnen Schicht braucht 
50 min. bei der derzeit angewandten IAD-Technik. 

Der neuartige ProzefS des perforierten Siliziums (vj/-Prozeft) wurde erlau- 
tert. Die Epitaxie auf einem strukturierten, monoktristallinem Silizium- 
substrat und die mechanische Trennung der epitaktischen Schicht vom 
Substfat ergeben ultradiinne, monokristalline strukturierte Silizium- 
schichten auf jedem Typ von Glas. Messungen des Reflexionsvermogens 
zeigen eine optische Absorption, die einer maximalen Kurzschlufestrom- 
dichte jsc* = 36,5 mA/cm 2 entspricht. Theoretisch ist die Materialqualitat 
ausreichend fur eine Effizienz von 16 bis 19 % bei einer optimalen Zellen- 
dicke, die von Wf = 2 bis 3 /am reicht. 

Weitere Moglichkeiten des y-Prozesses liegen in einer geringen Dicke 
Wps < 1 nm der porosen Schicht, um den Materialverbrauch zu verringern 
und eine oftmalige Wiederverwendbarkeit des Substratwafers zu ermogli- 
chen. Eine weitere Erhohung der Ablagerungsrate ist ebenfalls moglich. 
Ultradurme Schichen von 100 cm 2 Grofie konnen problemlos produziert 
werden. 
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Eine weitere besondere bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung wird 
nachfolgend beschrieben, die sich mit der Herstellung einer Solarzelle be- 
fafit, wobei das hier beschriebene Verfahren nicht auf eine Photozelle be- 
schrankt ist, sondern als allgemeines Herstellungsverfahren zu verstehen 
ist. Die Motivation fur diese Ausfiihrungsform liegt darin, da£ eine Serien- 
verschaltung von Solarzellen die Leistungsentnahme aus dem Solarzel- 
lenmodul mit hohen Spannungen und kleinen Stromen erlaubt. Kleine 
Strome reduzieren ohmsche Verluste. Auch die Kontaktfinger auf der So- 
larzellenvorder- und Rtickseite haben den Zweck, ohmsche Verluste zu 
reduzieren. Mit einer geeigneten integrierten Serienverschaltung konnen 
die Kontaktbahnen daher entfallen. 

Die Realisierung einer solchen Serienverschaltung erfolgt durch den Ein- 
satz von Schattenmasken. Hierdurch wird eine Serienverschaltung der 
Solarzellen schon wahrend der Schichtherstellung vorgenommen, d.h. die 
Schichten werden selektiv (an bestimmten Orten an anderen nicht) ge- 
wachsen. Der Ort des Schichtwachstums wird durch die Schattenmaske 
kontrolliert. Die Schattenmaske wird vorzugsweise durch aufgespannte 
Drahte realisiert. 

Ein. Ausfuhrungsbeispiel einer Serienverschaltung unter Anwendung des 
^-Prozesses wird nachfolgend unter Bezugnahme auf Fig. 21 beschrieben. 
Eine Moglichkeit der Schichtdeposition auf dem porosen Material ist die 
ionen-assierte ■ Depositionstechnik (IAD). Bei der IAD-Technik ist der 
Transport der Si-Atome, wie bei der Aufdampftechnik sehr gerichtet. Dies 
wird erfindungsgemaiS ausgenutzt, um eine integrierte Serienverschaltung 
wahrend der Schichtherstellung durch den Einsatz von Schattenmasken 
herzustellen. 
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Fig. 21 zeigt die einfache ProzeSfolge in schematischer Darstellung. Das 
texturierte porose Substrat 18, d.h. ein strukturiertes Substrat, das wie 
bisher beschrieben hergestellt werden kann, ist vereinfachend ohne Textur 
g'ezeichnet. Befindet sich die Schattenmaske 301 in Position 1, so wach- 
sen einzelne Bereiche 300 der p + -Si-Schicht, welche durch einen Graben 
302 voneinander getrennt sind. Anschlieftend wird die gleiche Maske ein 
Stuck horizontal verschoben und es wachsen einzelne Bereiche der p-Si- 
Schicht 304. In der dritten Position schliefilich werden einzelne Bereiche 
der n + -Si-Schicht 306 erzeugt, die dann durch Uberlappung der freiliegen- 
den Bereiche der ersten p + -Si-Sicht die Serienschaltung vervollstandigt. 
Die Definition der Flachenbereiche der einzelnen Schichten in einer Rich- 
tung quer zu den Graben der einzelnen Schichten 300, 304, 306, bei- 
spielsweise zu den Graben 302, kann durch eine weitere Schattenmaske 
sichergestellt werden, die nicht verschoben werden muS, jedoch gegebe- 
nenfalls verschoben werden kann. 

Die Vorteile dieser Form der Serienverschaltung sind: 

• Das Aufbringen von Metallkontakten entfallt. Das Atzen von Graben 
entfallt. Beides spart Prozefikosten. 

• Es wird nur eine Maske benotigt, die in ihrer Formgenauigkeit unkri- 
tisch ist. 

•> Das Aufbringen von Drahtgittern entfallt. 

• Werden die Drahte aufierhalb des heifeen Bereiches des Reaktors fixiert, 
so verandert sich der Drahtabstand beim Aufheizen nicht. Dies vermei- 
det die bekannten Probleme mit der. thermischen Ausdehnung grofier 
Masken. 
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o Schattenmasken werden wahrend der Abscheidung beschichtet und 
damit mit der Zeit unbrauchbar. Eine Drahtmaske lalSt sich leicht er- 
neuern, indem man Drahte im Reaktor umspult. 

Die verschiedensten Abwandlungen sind moglich, beispielsweise: 

1. Die Reihenfolge der Dotierungen kann vertauscht werden, d.h. n+- un- 
ten, p+ oben. 

2. Auf den Emitter kommen weitere Schichten, wie z.B. Metallschichten 
oder semitransparente Metalloxide oder Schichtsysteme. aus leitenden 
und nichtleitenden Schichten zur Verstarkung der Querleitfahigkeit des 
Emitters, die alle durch Schattenmasken aufgebracht werden. 

3. Der Drahtdurchmesser und der Drahtabstand variiert von Schicht zu 
Schicht. 

4. Die relative Position von Drahtmaske und Probe, bzw. Substrat wird 
wahrend der Abscheidung einer Schicht kontinuierlich verandert. 

5. Die Schattenmaske besteht nicht aus Drahten sonder aus Metallstrei- 
fen. 

6. Das Prinzip der Schattenmaske laiSt sich auch anwenden, um Halblei- 
terschichten mit beliebigen auSeren Formen herzustellen. Wird vor die 
porose Si-Schicht beispielsweise eine Maske mit einer kreisrunden Off- 
nung gehalten, so entsteht eine runde einkristalline Halbleiterschicht, 
welche als Solarzelle in Uhren eingesetzt werden kann. Ein nachtragli- 
ches Schneiden der Halbleiterschicht in die gewunschte Form entfallt. 

Wie in der Beschreibungseinleitung erwahnt, kann es schwierig sein, bei 
einer Massenherstellung von elektronischen Bauelementen unter Anwen- 
dung von porosen Schichten die mechanische Trennung so sauber durch- 
zufuhren, wie dies im Labor moglich ist. Dies ist darauf zuruckzufuhren, 
da£ das porose Silizium zwei Funktionen hat. Es erlaubt zum einen das 
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epitaktische, also wohlorientierte Wachstum einer nicht porosen Schicht. 
Diese erste Funktion wird um so besser erfullt desto niedriger die Porosi- 
tat ist. Zum anderen fungiert das Silizium als Sollbruchstelle fur das me- 
m- sefoanAsctee Ablisenv Diese 2^€ite Fimktian wird um so besser erfullt desto 

hoher die Porositat ist, Eine qualitative gute und gleichzeitig ablosbare 
Epitaxieschicht erfordert deshalb einen ausgewogenen Kompromifi zwi- 
schen hoher und niedriger Porositat. Unsere Experimente zeigen, dafi die- 
ser KompromilS oftmals schwer zu realisieren ist. So haben wir haufig be- 
obachtet, dafi sich die Epitaxieschichten wahrend des nachfolgenden 
Epitaxieprozesses- ungewollt und unkontrolliert ablosen. Die Verfahrens- 
weise nach der EP-A-0 767 486 versucht, diese Problematik dadurch zu 
uberwinden, da/S Ionen in die porose Schicht auf einer bestimmten Hohe 
implantiert werden oder durch Anderung der Stromdichte wahrend des 
Anodisierens zur Herstellung der porosen Schicht. In beiden Fallen ent- 
stehen Bereiche der porosen Schicht mit einer hoheren Porositat, an de- 
nen die mechanische Trennung bevorzugt stattfmdet. Diese Verfahrensva- 
rianten sind jedoch relativ aufwendig bzw. nachteilig. 

Die * Ionenimplantation . stellt . eine weitere Prozefistufe dar. Die erhohte 
Porositat nach beiden Verfahrensvarianten kann zu einem Bruch bzu^. zur 
Durchtrennung des Substrats zu einem ungewollten Zeitpunkt fuhreri, 
d.h. beispielsweise wahrend des nachfolgenden Epitaxieprozesses. 

Die nachfolgende, im Zusammenhang mit den Fig. 22A bis 22E beschrie- 
bene Verfahrensvariante leistet hier Abhilfe: 

Das Verfahren besteht aus folgen Schritten: 
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1. )Ein wiederverwendbarer Siliziumsubstratwafer wird ganz oder oberfla- 

chennah porosiziert. Bei Verwendung eines n-Typ Wafers ist fur das Po- 
rosozieren durch anodisches Atzen eine zusatzliche Beleuchtung erfor- 
derlich. Im folgenden wird von einer vollstandigen Porosizierung des 
Substratwafers ausgegangen. Die Porositat ist niedrig (grolSer 0% und 
kleiner 50%, vorzugsweise 10 bis 20%) um dem Substratwafer eine ho- 
he mechanische Stabilitat zu verleihen. 

2. ) Der mechanisch stabile niederporose Substratwafer 18 in -Fig. 22A wird 

hier der Einfachheit halber mit einer ebenen Oberflache dargestellt, ob- 
wohl eine strukturierte Oberflache, wie beispielsweise in Fig. 1 darge- 
stellt, bevorzugt wird. Auf diesem Substratwafer 18 wird auf der textu- 
rierten oder flachen Oberflache (z.B. wird eine n-Typ-Si-Schicht 400 
derart oder daraus gebildet Fig. 22B) epitaxiert. Das porose Substrat 
verleiht der diinnen Epitaxieschicht mechanische Stabilitat, welche das 
Durchfuhren eines Solarzellenprozesses ohne die Gefahr des ungewoll- 
ten Ablosens erlaubt. Der Solarzellenprozefi kann auch das Abscheiden 
einer p-Typ Epitaxieschicht 402 auf die n-Type Epitaxieschicht 400 be- 
inhalten, wie beispielsweise in Fig. 22C gezeigt. 

3. ) Die Solarzelle wird auf einen moglicherweise transparenten Trager 404 

geklebt, wie in Fig. 22D gezeigt. Nun haften das poroses Substrat und 
die Eitaxieschicht bzw. Solarzelle fest miteinander verbunden auf dem 
Trager. Ein mechanisches Trennen von porosem Substrat und Epitaxie- 
schicht ist wegen der niedrigen Porositat nicht moglich. 

4. ) Zur Trennung des porosen Substrates von der Epitaxieschicht und dem 

Trager wird das gesamte Gebilde wiederum in eine HF-haltige Atzlosung 
getaucht. Die Losung durchdringt das porose Substrat ohne es zu at- 
zen, weil fur den AtzprozeS erst ausreichend Locher zur Verfugung ge- 
stellt werden mussen. Locher werden nun mittels Beleuchtung durch 
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den transparenten Trager, oder durch das Anlegen einer hinreichend 
groSen Spannung zwischen Elektrolyt und Epitaxieschicht an die 
Grenzflache zwischen porosem Substrat und Epitaxieschicht gebracht. 
1st die Locherkonzentration grolS genug, wird der Grenzflachenbereich 
durch weiteres Porosizieren entweder mechanisch so instabil, das an- 
schlie&end im Sinne von Anspruch 1 die Epitaxieschicht mit dem Tra- 
ger durch mechanische Belastung vom Substrat abgetrennt werden 
kann, oder das Si wird durch besonders hohe Locherkonzentration 
(Elektropolieren) vollig aufgelost, so daft sich die Epitaxieschiehten 400, 
402 und Trager von dem porosen Substrat 18 trennen (Fig. 22E). Der 
Trager 404 mit den zwei Epitaxiesichten, die bevorzugterweise die 
Strukturierung gemafi Fig. 8, oder. Fig. 18 oder Fig. 20 oder Fig. 21, 
aufweisen, kann dann mit einem Reflektor zu einer Solarzelle vervoll- 
standigt oder zur Erzeugung anderer Bauelemente weiterbehandelt 
■werden. 

Eine hohe Dotierung des porosen Substratwafers, beispielsweise eine Do- 
tierungsdichte im Bereich von 10 18 bis 10 19 cm -3 sowie die groSe Oberfla- 
cherirekombination im porosen Si garantieren, dafi die Locherkonzentrati- 
on schon in einer Tiefe des porosen Substrates von 0. 1 bis 10 jam durch 
Rekombination soweit abgeklungen ist, dafi der aller groBte Teil des poro- 
sen Substrates erhalten bleibt und wiederverwendet werden kann. Fur 
den Fall einer p-Typ Epitaxieschicht auf einem p-Typ porosen Substrat 
nutzt die hier beschriebene Ablosetechnik den an sich bekannten Befund, 
daS die beim anodischen Atzen gewahlte Stromstarke. nur die Porositat 
des an der Grenzflache neue entstehenden porosen Materials beeinflufit. 
Wird diese Porositat nahe 100% gewahlt, so lost sich die Epitaxieschicht 
ab und das porose Substrat bleibt zum aller groftten Teil zur Wiederver- 
wendung erhalten. 
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Pate ntanspriic he 

Verfahren zur Herstellung von schichtartigen Gebilden, bei dem auf 
oder aus einern, beispielsweise aus monokristallinem p-Typ oder n- 
Typ Si bestehenden Substrat eine Hohlraume aufweisende, vor- 
zugsweise porose Materialschicht erzeugt wird und daraufhin das 
schichtartige Gebilde oder ein Teil davon auf die Hohlraume aufwei- 
sen.de oder porose Materialschicht aufgebracht und anschlieSend 
das schichtartige Gebilde oder ein Teil davon unter Anwendung der 
Hohlraume aufweisenden oder porosen Schicht als Solltrennstelle, 
beispielsweise durch die Erzeugung einer mechanischen Spannung 
innerhalb der Hohlraume aufweisenden oder porosen Schicht oder 
an einer Grenzflache der Hohlraume aufweisenden oder porosen 
Schicht vom Substrat getrennt wird, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Oberflache des Substrats vor der Erzeugung der porosen Schicht 
strukturiert wird, oder dalS die Oberflache der porosen Schicht 
strukturiert wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Oberflache des Substrats durch eines oder mehrere der nachfolgen- 
den Verfahren strukturiert wird: 

a) durch ein photolithographisches Verfahren, 

b) durch eine Atzbehandlung, z.B. durch eine Behandlung von 
n- oder p-Silizium mit KOH zur Erzeugung von zufalligen Py- 
ramiden an der Oberflache des Substrates, 

c) durch ein chemisches Verfahren, 

d) durch mechanisches Frasen. 

e) durch Laserbehandlung. 
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da£ die 
Oberflache der porosen Schicht durch eines oder mehrere der 
nachfolgenden Verfahren strukturiert wird: 

a) durch ein photolithographisches Verfahren, 

b) durch eine Atzbehandlung, z.B. durch eine Behandlung von 
n- oder p-Silizium mit KOH zur Erzeugung von zufalligen Py- 
ramiden an der Oberflache des Substrates, 

c) durch ein chemisches Verfahren, 

d) durch mechanisches Frasen, 

e) durch Laserbehandlung, 

f) durch mechanisches Pragen. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ""ge- 
kennzeichnet, da& das schichtartige Gebilde zumindest teilweise 
durch ein Epitaxie-Verfahren (Homoepitaxie oder Heteroepitaxie) auf 
die porose Oberflache aufgebracht wird, wobei durch das Epitaxie- 
Verfahren mindestens eine zum schichtartigen Gebilde gehorende 
Halbleiterschicht auf die Oberflache der porosen Schicht aufge- 
bracht wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi das schichtartige Gebilde zumindest teilweise 
durch die Anbringung bzw. Abscheidung einer Metallschicht, bei- 
spielsweise in Form einer Aluminiumfolie oder eines Aluminiumble- 
ches, welche bzw. welches durch Erwarmung und Oberflachendiffu- 
sion an das benachbarte Material des schichtartigen Gebildes ange- 
bracht wird, ausgebildet wird. 
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft der Schritt der Ausbildung des schichtartigen 
Gebildes die Anbringung eines Dielektrikums bs'pw. in Form einer 
transparenten oder lichtdurchlassigen Fensterschicht, z.B. durch 
das Sol- Gel- Verfahren oder mittels eines Klebstoffs, umfafit. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft eine Tragerschicht vorgesehen wird, welche ent- 
weder mit dem schichtartigen Gebilde in Verbindung gebracht wird, 
bspw. durch Verklebung, durch Waferbonden oder durch ein Diffu- 
sionslotverfahren, oder als Teil des schichtartigen Gebildes ausge- 
bildet wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft nach der Trennung des schichtartigen Gebildes 
vom Substrat eine weitere Struktur auf der die Sollbruchstelle bil- 
denden, gegebenenfalls'strukturierten Oberflache des schichtartigen 
Gebildes erzeugt oder aufgebracht wird. 

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dai?> vor der 
Erzeugung der weiteren Struktur, die durch die Sollbruchstelle ge- 
bildete Oberflache gereinigt und/oder teilweise abgetragen und/oder 
neu strukturiert oder poros gemacht wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft nach der Trennung des schichtartigen Gebildes 
vom Substrat an der vorgesehenen Sollbruchstelle das Substrat mit 
oder ohne dem Rest der porosen Schicht erneut als Substrat zur 
Aufbringung eines schichtartigen Gebildes verwendet wird. 
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11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dafe bei er- 
neuter Verwendung eines Substrats mit einer strukturierten poro- 
sen Schicht, d.h. einer nicht planparallelen Plattenform aufweisen- 
den porosen Schicht, diese einem beispielsweise durch Atzen oder 
durch ein Ultraschallreinigungsverfahren durchgefuhrten Reini- 
gungsschritt unterzogen wird. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi auf die dem Substrat abgewandten Oberflache 
des schichtartigen Gebildes vor oder nach der Trennung des 
schichtartigen Gebildes vom Substrat eine weitere porose Schicht 
erzeugt wird und hierauf ein weiteres schichtartiges Gebilde aufge- 
bracht wird, wo bei das Verfahren gegebenenfalls mehrfach wieder- 
holt wird, wodurch eine Vielzahl von schichtartigen Gebilden, insbe- 
sondere strukturierten schichtartigen Gebilden ubereinander ent- 
stehen, die jeweils vom benachbarten schichtartigen Gebilde durch - 
eine, eine Sollbruchstelle bildende porose Schicht getrennt sind, 
wobei nach Erzeugung einer solchen mehrfachen Struktur die ein- 
zelnen schichtartigen Gebilde durch die Erzeugung einer mechani- 
schen Spannung innerhalb oder durch ein Anodisierungsverfahren 
an einer Grenzflache der jeweiligen porosen Schicht voneinander 
getrennt werden. " 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dafi nach 
der Trennung der einzelnen schichtartigen Gebilde und gegebenen- 
falls nach der Entfernung von Resten der porosen Schicht, weitere 
Strukturen auf der einen und/oder anderen freien Oberflache der 
jeweiligen schichtartigen Gebilde erzeugt werden. 
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14. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, da& vor der 
Trennung der einzelnen schichtartigen Gebilde von der mehrfachen 
Struktur diese jeweils mit einer Tragerschicht versehen oder an ei- 
nem Trager befestigt werden. 

15. Verfahren nach Anspruch 12, 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, 
dalS auf den ursprunglich dem Substrat zugewandten Oberflachen 
der so gebildeten schichtartigen Gebilde jeweils weitere Strukturen 
durch Epitaxie-Verfahren, aufgewachsen werden. 

16. Verfahren zur Herstellung eines Substrats fur die Halbleiter- 
Epitaxie, dadurch gekennzeichnet, dafe man auf oder aus einem er- 
sten Substrat eine Hohlraume aufweisende oder porose Schicht ge- 
gebenenfalls mit einer strukturierten freien Oberflache erzeugt oder 
anbringt, welche beispielsweise parallel zueinander angeordneten 
Rillen aufweist, daiS man ein zweites Substrat auf die freie, gegebe- 
nenfalls strukturierte Oberflache der porosen Materialschicht an- 
bringt und das zweite Substrat anschlie&end vom ersten Substrat 
unter Anwendung der porosen Schicht als Sollbruchstelle durch die 
Erzeugung einer mechanischen Spannung derart abtrennt, dafi eine 
Schicht oder Abschnitte der porosen Materialschicht auf dem zwei- 
ten Substrat haften bleibt bzw. bleiben, wodurch das zweite 
Substrat fur Epitaxie-Verfahren verwendbar ist. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dafe nach 
der Trennung des zweiten Substrats vom ersten Substrat die Rest 
der porosen Schicht vom ersten Substrat entfernt, eine neue porose 
Schicht auf dem ersten Substrat erzeugt und das Verfahren nach 
Anspruch 20 wiederholt wird, wobei dieses Verfahren mehrmals 
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wiederholbar sein kann, um ausgehend von einem ersten Substrat 
eine Vielzahl von zweiten Substraten zu erzeugen. 

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, daJS 
die Anbringung des zweiten Substrats auf das erste Substrat mittels 
eines Klebemittels erfolgt. 

19. Verfahren insbesbndere nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dal?> ein Substrat insbesondere auf einem 
isolierten Tragermaterial erzeugt wird, das eine Oberflache aufweist, 
die mit Abschnitten vom porosen Halbleitermaterial abgedeckt ist 
bzw. Bereiche aufweist, die frei von porosem Material sind, bei- 
spielsweise entsprechend dem zweiten Substrat, das nach den An- 
spruchen 16 bis 18 nach der Trennung vom ersten Substrat ent- 
steht, daJSdie freie, rnit Abschnitten des porosen Materials abge- 
deckte Oberflache des (zweiten) Substrats mit einer Schicht aus 
amorphem Silizium bedeckt wird und durch eine anschliefiende 
Warmebehandlung das amorphe Silizium an Stellen, wo es die Ab- 
schnitte iiberdeckt, in monokristallines Silizium umgewandelt wird, 
so daS ein erwunschtes Muster aus amorphem Silizium und mono- 
kristallinem Silizium auf dem (zweiten) Substrat vorliegt, beispiels- 
weise zur Erzeugung eines Flachbildschirms. 

20. Verfahren zur Herstellung eines Substrats bestehend aus einer Tra- 
gerschicht und einer auf dieser aufgebrachten porosen Schicht aus 
Si oder aus einem anderen Halbleitermaterial, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft eine aus einem Einkristall-Halbleitermaterial, bspw. 
p- oder n-Si, bestehende zylindrische Stange an ihrer Oberflache 
kontinuierlich behandelt wird, um eine porose Oberflachenschicht 
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zu erzeugen, z.B. indem die Mantelflache der Stange wahrend einer 
Rotation um die Zylinderachse in ein HF-Bad eingetaucht wird und 
ein elektrischer Spannungsabfall mit entsprechendem StromfluiS 
von der Stange zu einer im HF-Bad angeordneten Elektrode erzeugt 
wird, wahrend die erzeugte porose Oberflachenschicht kontinuier- 
lich von der Stange, bspw. durch eine auf die Oberflache kontinu- 
ierlich aufgebrachte Tragerschicht, abgezogen wird, und dafi das 
schichtartige Gebilde anschliefeend auf die Oberflachenschicht, ins- 
besondere die der Tragerschicht gegenuberliegende freie Oberflache 
der abgezogenen Oberflachenschicht, aufgewachsen wird. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daft die ab- 
gezogene Schicht in eine Rohrform gebracht wird und anschlieSend 
durch ein Epitaxie-Verfahren in ein monokristallines Rohr umge- 
wandelt wird. 

22. Verfahren nach einem der vorhergehenden-Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft die Erzeugung der innerhalb der porosen Schicht 
wirkenden mechanischen Spannung , die zur Trennung des 
schichtartigen Gebildes oder eines Teils davon vom Substrat fuhrt, 
durch eines der nachfolgenden Verfahren erzeugt wird: 

a) durch Abheben des schichtartigen Gebildes vom Substrat, 

b) durch eine Ultraschallbehandlung, 

c) durch Erzeugung starker thermischer Gradienten, beispiels- 
weise durch Stromflufi durch die porose Schicht oder Be- 
leuchtung von einer Seite, oder 

d) durch Ausdehnung oder Zustandsanderung (von der Flussig- 
phase zur Dampfphase, von der Flussigphase zur Festphase, 
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bspw. durch Einfuhren von Wasser) von einem in die Poren 
der porosen Schicht eingefullten Fluid (Gas oder Flussigkeit) 
bzw. Losungsmittel. 

23. Verfahren zur Herstellung von schichtartigen Gebilden, bei dem auf 
oder aus einem, beispielsweise aus monokristallinem p-Typ oder n- 
Typ Si bestehenden Substrat eine Hohlraume aufweisende, vor- 
zugsweise porose Materialschicht erzeugt wird dadurch gekenn- 
zeichnet, date eine oberste Lage der Hohlraume aufweisenden oder 
porosen Schicht zumindest stellenweise aufgeschmolzen wird, bei- 
spielsweise mittels eines Laserstrahls, eines Elektronenstrahls oder 
eines fokussierten Lichtstrahls und danach zur Erzeugung einer 
einkristallinen nichtporosen Schicht zum Erstarren gebracht wird 
und die erstarrte Lage ggf. nach dem aufwachsen eines schichtarti- . 
gen Gebildes darauf unter Anwendung der Hohlraume aufweisenden 
oder porosen Schicht als Solltrennstelle, beispielsweise durch die 
Erzeugung einer mechanischen Spannung innerhalb der Hohlraume 
aufweisenden oder porosen Schicht oder an einer Grenzflache der 
Hohlraume aufweisenden oder porosen Schicht vom Substrat ge- 
trennt wird. 

24. Verfahren zur Herstellung von schichtartigen Gebilden insbesondere 
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem ein schichtar- 
tiges Gebilde (aus einem Halbleitermaterial), das gegebenenfalls aus 
nur einer Schicht besteht auf einem porosen Substrat aus p-Typ 
oder n-Typ Si durch ein Epitaxieverfahren oder durch ein anderes 
Ablagerungsverfahren oder durch Anschmelzen der. Oberflache des 
porosen Substrats gebildet wird, wobei das porose Substrat entwe- 
der vollstandig aus porosem Material besteht oder in Form einer po- 
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rosen Schicht auf einem Trager aus dem gleichen oder aus einem 
anderen Material bestehen kann, und zur Trennung des schichtarti- 
gen Gebildes von der porosen Schicht oder des porosen Substrats 
das gesamte Gebilde in eine HF-haltige Atzlosung getaucht wird, die 
Atzlosung des porosen Materials durchdringt und Locher, beispiels- 
weise mittels Beleuchtung oder durch das Anlegen einer Spannung, 
beispielsweise zwischen Atzlosung und schichtartigem Gebilde, zur 
Verfugung gestellt werderi, wodurch im Grenzflachenbereich zwi- 
schen dem schichtartigen Gebilde und der porosen Schicht die 
Porositat zur Trennung des schichtartigen Gebildes vom Substrat 
erhoht wird. 

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, daft die an- 
fangliche Porositat 5 bis 50 %, vorzugsweise 10 bis 20 % betragt 
und vorzugsweise auf 100 % zur Durchfuhrung der Trennung er- 
hoht wird. 

26. Substrat, insbesondere aus einkristallinem Halbleitermaterial und 
mit einer porosen Materialschicht auf der Oberflache des Substrats, 
dadurch gekennzeichnet, daJS die freie Oberflache der porosen Mate- 
rialschicht eine Strukturierung aufweist. 

27. Substrat nach Anspruch 26 in Kombination mit einem auf die 
Oberflache der porosen Schicht durch ein Epitaxie -Verfahren 
(Homoepitaxie-oder Heteroepitaxie-Verfahren) aufgewachsenen 
schichtartigen Gebilde. 

28. Substrat nach Anspruch 26 in Kombination mit einem auf der 
strukturierten Oberflache der porosen Schicht haftenden zweiten 
Substrat. 
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29. Substrat nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, daft die Haf- 
tung zwischen dem zweiten Substrat und der porosen Schicht durch 
einen Klebstoff, durch ein Bond-Verfahren oder durch ein Diffusi- 
on slotverfahren oder durch ein Epitaxie-Verfahren realisiert ist. 

30. Substrat aus einem beliebigen Feststoff mit an mindestens der einen 
Oberflache des Substrats haftenden Abschnitten eines porosen ein- 
kristallinen Halbleitermaterials, wobei die Kristallausrichtung in je- 
dem Abschnitt zumindest im wesentlichen gleich ist. 

31. Substrat nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, da£ darauf 
eine Schicht aus amorphem Silizium aufgebracht ist, das ggf. an 
Stellen wo es die Abschnitte abdeckt, die aus porosem einkristalli- 
nem Halbleitermaterial bestehen in einkristallines Material umge- 
wandelt ist, wobei das Substrat vorzugsweise in einem Flachfeld- 
bildschirm Verwendung findet. 

32. Substrat nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dafi die dem 
Substrat abgewandte Oberflache des schichtartigen Gebildes aus 
einkristallinem Halbleitermaterial besteht mit der gleichen Struktu- 
rierung wie die vorher freie Oberflache der porosen Schicht des 
Substrats, wobei diese Strukturierung auch entfallen kann, d.h. es 
kann sich um eine planare Oberflache handeln, und dafe sie eben- 

. falls als porose Schicht realisiert ist mit einem weiteren, auf dieser 
porosen strukturierten Schicht angeordneten schichtartigen Gebil- 
de, das vorzugsweise dem ersten schichtartigen Gebilde gleicht, wo- 
bei diese Struktur sich beliebig oft wiederholt. 
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33. Substrat bestehend aus einem Streifen eines flexiblen Feststoffes 
mit einem Streifen aus einem porosen einkristallinen Halbleiterma- 
terial auf einer Oberflache des streifenartigen Substrats. 

34. Substrat nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, da£ die poro- 
se Schicht verspannt ist. 

35. Substrat nach einem der vorhergehenden Anspriiche 26 - 34, da- 
durch gekennzeichnet, dafi die porose Schicht oder die porosen 
Schichten und mindestens ein Teil des schichtartigen Gebildes aus 
n-Si oder p-Si besteht bzw. bestehen oder aus einem beliebigen 

. Halbleitermaterial oder aus einem beliebigen Verbindungshalbleiter, 
bspw. InP. 

36. Photozelle bestehend aus einer transparenten Platte, vorzugsweise 
aus Glas, darunter ein schichtartiges Gebilde, insbesondere aus Si 
mit mindestens einer strukturierte, Lichtfallen aufweisenden Ober- 
flache, einem p-n Ubergang sowie Kontakte zum p-Typ und n-Typ Si 
und einem Reflektor, dadurch gekennzeichnet, dafi es sich bei dem 
Si um monikristallines Si handelt, dafi zwischen der transparenten 
Platte und dem Si des einen Leitungstyps (p-Typ oder n-Typ) eine 
Elektrode vorgesehen ist, vorzugsweise eine Gitterelektrode, insbe- 
sondere eine transparente Elektrode, und da£ das Si des jeweils an- 
deren Leitungstyps auf der der transparenten Platte abgewandten 
Seite des Si des erstgenannten Leitungstyps und auf dem Reflektor 
angeordnet ist. 

37. Photozelle nach Anspruch 36, dadurch gekennzeichnet, dafe das 
schichtartige Gebilde aus einer Schicht p-Si und einer Schicht n-Si 
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besteht, wobei die n-Si Schicht unterhalb der transparenten Platte 
und oberhalb der p-Si Schicht angeordnet ist. 

38. Photozelle nach Anspruch 36, dadurch gekennzeichnet, dafi das 
schichtartige Gebilde aus einer n-Si Schicht besteht, dalS der Re- 
flektor aus Aluminium besteht und durch Diffusion in die n-Si 
Schicht diese in p-Si umwandelt. 

39. Strahlungsdetektor, bestehend aus einem Substrat mit mehreren, in 
diesem Substrat angeordneten Vertiefungen, einer Schicht eines 
Halbleitermaterials, die tiber dem Substrat angeordnet ist und die 
Vertiefungen auskleidet und uberdeckt, einer transparenten Platte, 
die die Vertiefungen abdeckt sowie Piezosensoren, die die aufgrund 
des Lichteinfalls auftretende Verbiegung der durch die Schicht des 
Halbleitermaterials gebildeten Membran erfassen, wobei die einzel- 
nen Vertiefungen fur jeweilige Strahlungswellenlangen auslegbar 
sind, beispielsweise durch in die transparente Platte integrierte oder 
auf dieser aufgebrachte Filter. 

40. Verfahren zur Erzeugung einer Halbleiterschaltung beispielsweise 
eine Serienverschaltung mehrerer Solarzellen,. insbesondere unter 
Anwendung eines nach einem der Anspruche 1 bis 35 hergestellten 
Substrats und/ oder zur Realisierung einer Photozelle nach einem 
der Anspruche 36 bis 38, dadurch gekennzeichnet, daft wahrend 
der Schichtherstellung eine Schattenmaske vor dem Substrat quer 
zur Transportrichtung der abzuscheidenden Atome angeordnet und 
zur Steuerung des Schichtwachstums verwendet wird. 

41. Verfahren nach Anspruch 40, dadurch gekennzeichnet, daS die 
Schattenmaske wahrend des Schichtwachstums oder zwischen dem 
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Aufwachsen von einzelnen Schichten eine relative Versetzung der 
Schattenmaske und des Substrats, insbesondere parallel zum 
Substrat, durchgefuhrt wird, um beispielsweise in einem ersten 
Schritt, in einer ersten Position der Schattenmaske, einen Graben 
zwischen Schichtbereichen eines ersten Leitungstyps zu erzeugen 
und in einem nachfolgenden Schritt, in einer weiteren Position der 
Schattenmaske, eine Uberlappung zwischen einem Randbereich ei- 
ner weiteren Schicht eines anderen Leitungstyps und einem be- 
nachbart zum Graben vorliegenden, freiliegenden Randbereich der 
Schicht des ersten Leitungstyps zu erzeugen, wodurch die Serien- 
verschaltung zwischen zwei Randbereichen bzw. zwischen zwei 
durch die Schichten gebildete Halbleiterelementen auf beiden Seiten 
des Grabens hergestellt wird. 

42. Verfahren nach einem der Anspruche 4Q bzw. 41, dadurch gekenn- 
zeichnet, da£ eine aus Drahten beliebiger Querschnittsform gebil- 
dete Schattenmaske verwendet wird, welche ggf. von einer Seite des 
Substrathalters zur anderen beispielsweise periodisch bewegt wird, 
um jeweils neue, die Schattenmaske bildende Drahtlangen vor dem 
Substrat zu positionieren. 

43. Halbleiterstruktur, insbesondere nach einem der Ansprtiche 40 bis 
42 hergestellt, gekennzeichnet durch erste und zweite Bereiche einer 
Schicht eines ersten Leitungstyps, welche voneinander mittels eines 
Grabens getrennt sind, durch erste und zweite Bereiche einer weite- 
ren Schicht ggf. eines anderen Leitungstyps, welche entweder un- 
mittelbar oberhalb der erstgenannten Schicht oder von dieser durch 
mindestens eine weitere Schicht getrennt ist und durch einen 
Randbereich des ersten Bereiches der weiteren Schicht, welche den 
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Graben uberquert und einen Randbereich des zweiten Bereiches der 
erstgenannten Schicht unmittelbar uberlappt. 
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Box I Observations where certain claims were found unsearchable (Continuation of item 1 of first sheet) 



This international search report has not been established in respect of certain claims under Article 1 7 (2)(a) for the following reasons : 
1. ( 1 Claims Nos.: 

' — 1 because they relate to subject matter not required to be searched by this Authority, namely: 



2 . I I C la ims Nos . : 

because they relate to parts of the internauonai application that do not comply with the prescribed requirements to such 

an extent that no meaningful internauonai search can be carried out, specifically: 



3. | | Claims Nos 



because they are dependent claims and are not drafted in accordance with the second and third sentences of Rule 6.4(a). 



Box II Observations where unity of invention is lacking (Continuation of item 2 of first sheet) 



This International Searching Authority found multiple inventions in this international application, as follows: 

See Supplemental Sheet 



1 | I As ail required additional search fees were timely paid by the applicant, this internauonai search report covers all 
searchable claims. 

2. | I As all searchable claims could be searched without effort justifying an additional fee, this Authority did not invite payment 
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3 I I As only some of the required additional search fees were timely paid by the applicant, this internauonai search report 
' ' covers only those claims for which fees were paid, specifically claims Nos.: 



4 I 1 No required additional search fees were timely paid by the applicant. Consequently, this Lntemauonal search report is 

L^-l restricted to the invention fust mentioned in the claims; it is covered by claims Nos. : 

1-15, 22, 26-29, 32, 40-43 

Remark on Protest \^\ The additional search fees were accompanied by the applicant's protest. 

I 1 No protest accompanied the payment of additional search fees. 
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1 . Claims: 1-15, 22, 26-29, 32, 40-43 

Method for the production of layered structures, wherein a porous material layer is 
produced on a structured substrate or the surface of the porous layer is structured after 
production. The layered structure is subsequently separated from the substrate. 
Substrate with a structured porous material layer. Application for the production of a 
semiconductor circuit with a planar mask in front of the substrate to control the growth 
of the layer. 

2. Claims: 16-19,30,31 

Method for the production of a substrate, wherein a porous layer with parallel grooves is 
produced or deposited on a first substrate; a second substrate is then deposited on the 
free surface of the porous layer and the second substrate is subsequently separated from 
the first substrate so that a layer or segments of the porous layer adhere to the second 
substrate. Substrate with adhering segments of a porous semiconductor material. 

3. Claims: 20,21 

Method for the production of a substrate consisting of a carrier layer and a porous layer 
deposited thereon, wherein a cylindrical rod made of a monocrystal semiconductor 
material is treated on the surface thereof so that a porous surface layer is produced, 
which is stripped by a carrier layer that is continuously deposited on the surface. 

4. Claims: 23-25, 33-35 

Method for the production of layered structures, wherein a porous layer is produced on 
a substrate whose upper-most layer is at least melted on in parts and subsequently a 
monocrystalline layer is hardened and the hardened layer is separated from the substrate 
after the growth of a layered structure. 

5. Claims: 36-38 

Photocell consisting of a transparent plate and a S i layered structure lying underneath 
said plate and having a structured surface, a p-n junction, contacts to the p-type Si and 
to the n-type Si and a reflector. 

6. Claim: 39 

Radiation detector, consisting of a substrate with several recesses, a layer of a 
semiconductor material that is arranged on the substrate and covers the recesses, a 
transparent plate covering the recesses and piezo sensors. 
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EP 0 528 229 A (CANON KK) 24.Februar 1993 
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14TH EUROPEAN PHOTOVOLTAIC SOLAR ENERGY 
CONFERENCE, 
30.Juni 1997 - 4.Juli 1997, BARCELONA, 
ES, 
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Feld I Bemerkungen zu den Anspruchen, di sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1 ) 



Gemaft Artikel 17(2)a) wurde aus fotgenden Grfinden fQr besttmmte Anspruche kein Recherchenbericht erstellt: 
1 . Anspruche Nr. 

weil sie sich auf Gegen3tande beziehen, zu deren Recherche die Behorde nicht verpflichtet ist t namlich 



2. I Anspruche Nr, 

■ weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entsprechen, 

dafi eine sinnvolie intemationale Recherche nicht durchgefuhrt werden kann, namlich 



3. Anspruche Nr 

weil es 3ich dabei um abhangige Anspruche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefafM sind. 



Feld II Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1) 



Die intemationale Recherchen be horde hat festgestellt, daft diese intemationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt: 



siehe Zusatzblatt 



1 . I I Da der Anmelder alle erforderlichen zusatzlichen Recherchengebuhren rechtzeitig entrichtet hat, eretreckt sich dieser 
' 1 intemationale Recherchenbericht auf alle recherchterbaren Anspruche. 

2 | I Da fur alle recherchierbaren Anspruche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefuhrt werden konnte, der eine 
* I 1 zusatzliche Recherchen gebuhr gerechtfertigt hatte, hat die Behorde nicht zur Zahlung einer solchen Gebuhr aufgefordert. 



3. I j Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusatzlichen Recherchengebuhren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser 

' * intemationale Recherchenbericht nur auf die Anspruche, fur die Gebuhren entrichtet worden 3ind, namlich auf die 

Anspnjche Nr. 



| y | Der Anmelder hat die erforderlichen zusatzlichen Recherchengebuhren nicht rechtzeitig entrichtet. Der intemationale Recher- 
^* r "^ chenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspruchen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden Anspruchen er- 
faBt: 

1-15,22,26-29,32,40-43 



Bemerkungen hinslchtllch eines WIderspruchs | | Die zusatzlichen Gebuhren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahlt. 

| j Die Zahlung zusatzlicher RecherchengebOhren erfolgte ohne Widerspruch. 
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1. Anspruche: 1-15, 22, 26-29, 32, 40-43 

Verfahren zur Herstellung von schichtartigen Gebilden, bei 
dem auf einem strukturierten Substrat eine porose 
Material schicht erzeugt wird, oder bei dem die Oberflache 
der porosen* Schicht nach der Erzeugung strukturiert wird. 
Auf der porosen und strukturierten Schicht wird danach das 
schichtartige Gebilde aufgebracht. Anschl iessend wird das 
schichtartige Gebilde vom Substrat getrennt. 
Substrat mit einer porosen Material schicht, die eine 
Strukturierung aufweist. Anwendung zur Erzeugung einer 
Halblei terschaltung mit einer Schattenmaske vor dem Substrat 
zur Steuerung des Schichtwachstums. 



2. Anspruche: 16-19, 30, 31 

Verfahren zur Herstellung eines Substrats, bei dem auf einem 
ersten Substrat eine porose Schicht erzeugt oder angebracht 
wird, welche parallel zueinander angeordnete Rillen 
aufweist; danach ein zweites Substrat auf die freie 
Oberflache der porosen Schicht angebracht wird und das 
zweite Substrat anschl iessend vom ersten Substrat abgetrennt 
wird, so dass eine Schicht oder Abschnitte der porosen 
Schicht auf dem zweiten Substrat haften bleiben. Substrat 
mit haftenden Abschnitten eines porosen Halblei termaterial s. 



3. Anspruche: 20, 21 

Verfahren zur Hestellung eines Substrats bestehende aus 

einer Tragerschi cht und einer auf dieser aufgebrachten 

porosen Schicht, bei dem eine aus Einkristall- 

Halblei termaterial bestehende zylindrische Stange an ihrer 

Oberflache behandelt wird, so dass eine porose 

Oberf lachenschicht erzeugt wird, die durch eine auf die 

Oberflache kontinuierl ich aufgebrachte Tragerschi cht 

abgezogen wird. 



4. Anspruche: 23-25, 33-35 

Verfahren zur Herstellung von schichtartigen Gebilden, bei 
dem auf einem Substrat eine porose Schicht erzeugt wird, 
deren oberste Lage zumindest stellenweise aufgeschmolzen 
wird und danach zur Erzeugung einer einkri stal 1 inen Schicht 
zum Erstarren gebracht wird urid die erstarrte Lage nach dem 
Aufwachsen eines schichtartigen Gebildes vom Substrat 
getrennt wird. 



5. Anspruche: 36-38 

Photozelle bestehend aus einer transparenten Platte und 
einem darunterl iegenden schichtartigen Gebilde aus Si, mit 
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einer strukturierte Oberflache, einem p-n Ubergang, 
Kontakten zu p-Typ Si und n-Typ Si und einem Reflektor. 



6. Anspruch : 39 

Strahlungsdetektor, bestehend aus einem Substrat mit 
mehreren Vertiefungen, einer Schicht eines 
Halbleitermaterials, die uber dem Substrat angeordnet ist 
und die Vertiefungen uberdeckt, einer transparenten Platte, 
die die Vertiefungen abdeckt, sowie Piezosensoren. 
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METHOD FOR PRODUCING LAYERED STRUCTURES ON A SUBSTRATE, SUBSTRATE AND SEMICONDUCTOR 
COMPONENTS PRODUCED ACCORDING TO SAID METHOD 



(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG VON SCHICHTARTIGEN GEBILDEN AUF EINEM SUBSTRAT, SUB- 
STRAT SOWIE MITTELS DES VERFAHREN S HERGESTELLTE HALBLEITERBAUELEMENTE 



(57) Abstract 



The invention relates to a method for producing layered structures, whereby 
a preferably porous material layer with hollow cavities is produced on or from a 



monocrystalline p-type or n-type Si substrate. The layered structure or a part thereof 
is applied to said layer and subsequently, the layered structure or a part thereof is 
separated from the substrate using said layer as a desired break-off point, e.g. by 
producing mechanical tension inside said layer or on a boundary surface of said layer. 
The method is characterized in that the surface of the substrate is structured before 
the porous layer is produced or that the surface of the porous layer is structured. 

(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von schichtartigen 
Gebilden, bei dem auf oder aus einem, beispielsweise aus monokristallinem p-Typ 
oder n-Typ Si bestehenden Substrat eine Hohlraume aufweisende, vorzugsweise 
porose Materialschicht erzeugt wird und daraufhin das schichtartige Gebilde oder ein 
Teil davon auf die Hohlraume aufweisende oder porose Materialschicht aufgebracht 
und anschlieCend das schichtartige Gebilde oder ein Teil davon unter Anwendung 
der Hohlraume aufweisenden oder porosen Schicht als Solltrennstelle, beispielsweise 
durch die Erzeugung einer mechanischen Spannung innerhalb der Hohlraume 
aufweisenden oder porosen Schicht oder an einer Grenzrlache der Hohlraume 
aufweisenden oder porosen Schicht vom Substrat getrennt wird. Das Verfahren 
zeichnet sich dadurch aus, daB die Oberflache des Substrats vor der Erzeugung 
der porosen Schicht strukturiert wird. oder daB die Oberflache der porosen Schicht 
strukturiert wird. 
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INTERNATIONAL SEARCH REPORT 



International application No. 
PCT/EP 98/03992 



Box I Observations where certain claims were found unsearchable (Continuation of item 1 of first sheet) 



This international search report has not been established in respect of certain claims under Article 1 7(2)(a) for the following reasons : 
1. I I Claims Nos.: 

— because they relate to subject matter not required to be searched by this Authority, namely: 



2. | | Claims Nos.: 

because they relate to parts of the international application that do not comply with the prescribed requirements to such 
an extent that no meaningful international search can be carried out, specifically: 



3. I I Claims Nos.: 

because they are dependent claims and are not drafted in accordance with the second and third sentences of Rule 6.4(a). 



Box II Observations where unity of invention is lacking (Continuation of item 2 of first sheet) 



This International Searching Authority found multiple inventions in this international application, as follows: 



see supplemental sheet 



1 | | As all required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report covers all 
searchable claims . 

2 . As all searchable claims could be searched without effort justifying an additional fee, this Authority did not invite payment 
of any additional fee. 

3. | x| As only some of the required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report 

covers only those claims for which fees were paid, specifically claims Nos.: 

1-15, 22-29, 32-35, 40-43 



4 I 1 No required additional search fees were timely paid by the applicant. Consequently, this international search report is 
1 ' restricted to the invention first mentioned in the claims; it is covered by claims Nos. : 



Remark on Protest [ | The additional search fees were accompanied by the applicant's protest. 

| X | No protest accompanied the payment of additional search fees. 
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[ntentauonai application No. 
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1. Claims: 1-15, 22, 26-29, 32, 40-43 

Method for the production of layered structures, wherein a porous material layer is 
produced on a structured substrate or the surface of the porous layer is structured after 
production. The layered structure is subsequently separated from the substrate. 
Substrate with a structured porous material layer. Application for the production of a 
semiconductor circuit with a planar mask in front of the substrate to control the growth 
of the layer. 

2. Claims: 16-19, 30, 31 

Method for the production of a substrate, wherein a porous layer with parallel grooves is 
produced or deposited on a first substrate; a second substrate is then deposited on the 
free surface of the porous layer and the second substrate is subsequently separated from 
the first substrate so that a layer or segments of the porous layer adhere to the second 
substrate. Substrate with adhering segments of a porous semiconductor material. 

3. Claims: 20,21 

Method for the production of a substrate consisting of a carrier layer and a porous layer 
deposited thereon, wherein a cylindrical rod made of a monocrystal semiconductor 
material is treated on the surface thereof so that a porous surface layer is produced, 
which is stripped by a carrier layer that is continuously deposited on the surface. 

4. Claims: 23-25, 33-35 

Method for the production of layered structures, wherein a porous layer is produced on 
a substrate whose upper-most layer is at least melted on in parts and subsequently a 
monocrystalline layer is hardened and the hardened layer is separated from the substrate 
after the growth of a layered structure. 

5. Claims; 36-38 

Photocell consisting of a transparent plate and a Si layered structure lying underneath 
said plate and having a structured surface, a p-n junction, contacts to the p-type Si and 
to the n-type Si and a reflector. 

6. Claim: 39 

Radiation detector, consisting of a substrate with several recesses, a layer of a 
semiconductor material that is arranged on the substrate and covers the recesses, a 
transparent plate covering the recesses and piezo sensors. 



Form PCT/ISA/2I0 (patent family annex) (July 1992) 

BNSDOCID: <WO 9901893A3_IA> 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 

Information on patent family members 



Inte on* Application Mo 

PCT/EP 98/03992 



Patent document 
cited in search report 


Publication 
date 


Patent family 
members) 


PubKeation 
date 


EP 0553857 


A 




ID 
J r 


CO 1 7QQO 


A 

A 


*)1 AO 1 an? 

<:/-08-1993 








us 


5405802 


A 


1 1 QA i one 








us 


5679475 


A 


21-10-1997 


EP 0312466 


A 


19-04-1989 


FR 


2620571 


A 


17-03-1989 








DE 


3882882 


A 


09-09-1993 








OE 


3882882 


T 


24-03-1994 


EP 0757377 


A 


05-02-1997 


CA 


2182442 


A 


03-02-1997 








CN 


1152187 


A 


18-06-1997 








JP 


9102594 


A 


15-04-1997 


EP 0536788 


A 


14-04-1993 


JP 
OE 
US 


5102445 
69228349 
5250460 


A 
D 
A 


23-04-1993 
18-03-1999 
05-10-1993 



EP 0528229 A 



24-02-1993 



JP 
JP 
AT 
CA 
CN 
DE 
DE 
KR 
US 



5036951 
5036952 
166747 
2075020 
1073550 
69225650 
69225650 
9509617 B 
5374581 A 



12-02 
12-02- 
15-06- 

01- 02- 
23-06- 

02- 07- 
26-11- 
25-08- 
20-12- 



1993 
1993 
1998 
1993 
1993 
1998 
1998 
1995 
1994 



EP 


0755068 


A 


22-01-1997 


CN 


1156899 


A 


13-08-1997 










JP 


9100197 


A 


15-04-1997 


EP 


0797258 


A 


24-09-1997 


JP 


10135500 


A 


22-05-1998 



Form PCT/1SA/210 (patent lamiiy annex) (July 1992) 



BNSDOCID: <WO 9901893A3JA> 



REVIDIERTE 

FASSUNG 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 



Inlet on 

PCT/EP 98/03992 



A. KLASSIR21ERUNG DES ANMELDUNGSGEGENST ANDES ^„ . „„ , , _ , 0 , urn , ~, 

IPK 6 HG1L21/304 HG1L31/0236 H01L31/18 HQ1L21/20 HG1L21/762 



Naoh dtr I 



\ PatftJitfclaaaMcabsn (IPK) odar naoh dw nabonalan Klaaaifikafion und d*r IPK 



B. RECHERCHIERTE GEBIETE 



Raohaiohtartar MmdastDJutmtaff (Klaaa.fckalionaayatam und KlassifatationuynMto ) 

IPK 6 H01L 



Raaharaniana aim rooM turn MindaaofllfitBrt ganoranoa Varonanthonungan, aowraa ma* umar aia raotiarehartan Ombmtm Mian 



Wahrand daf aitamanonaian Raeharana Rociauttjarta ataMreniaana Oatanbank (Nam* oaf OatanDank und avtl. varwandata Suonbaonrta) 



C. AL3WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategona 9 Bat aionnung oar VaWtfamliohung, aowart artoraanioh umar Anaaba dar in Batraoht fcnmmandan Taila 



Satr.AnapnjohNr. 



EP 0 553 857 A (CANON KK) 4. August 1993 



siehe Spalte 7, Zeile 8 - Spalte 11, Zeile 
22; Anspriiche 1-3,10; Abbildungen 1-3,11 

PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 

vol. 015, no. 258 (E-1084), 28.Juni 1991 

& JP 03 083339 A (SUMITOMO ELECTRIC IND 

LTD), 9. April 1991, 

siehe Zusamnenfassung 

EP 0 312 466 A (FRANCE ETAT) 19. April 1989 
siehe das ganze Dokument 

EP 0 757 377 A (CANON KK) 5-Februar 1997 
siehe Seite 7, Zeile 6 - Seite 10, Zeile 19; 
Anspriiche 1,2; Abbildungen 11-5 

-/-- 



1.3,4, 

6-8, 

26-29 



1.3,4, 
6-8, 

26-29 



23,24 
23,24 



13 



W«tm Vafoframfcohungan amd dar Porta atzung von Paid C zu 



Siah* An hang Patantfamiha 



" Baaoctaara Kataoonan von angagaftanan VarottamJiohungan 

"A* Varoffanttiohunq, d*a dan aagafria w an Stand daf Taohnas dattntart, 
abac nioht aim oaaondara oaoautta/n anzusahan ait 

•E* aftaraa Ookumant daa radooh arat am odar naoh dam intamabonaian 
Ajin'takda datum wareftantlwlil wordan tat 

*L" Va* oJ* a 4Ua ahuno. dia gaaignat tat. mnmn Phontaimansonjoh rwarfa-haft ar- 
auna<nan zu taaaan. ooar duroh dia daa VarbrlantHohungadatum amar 
andaran im Raoharahanoanoht gananntan Varttftarrtlichung oakagt wardan 
toll odar dia ana ainam anoaran baaondaran Grund angagaban tat {wm 
auagafuhrt) 

"O" VartSrrarrttichung, dia aioh auf aina mtlndlioha Ottanbarung, 

atna Bamitzung, ain* Auastaaung oaar andara MafJnahman baziaht 

*P* Varotrantiiohung, dia vor dam intamatenaian Anmakiadatum, obar nach 

dam baanaonicrrtan Pnontatadatum varoftamlioht wordan tmt 



T Spaiara Varottantiiohung, dm naoh dam rntamaoonalan Anmaidadatum 
odar dam Pnontatadatum vwroffantJnm aroroan latundmndar 
Anme4dung nioht koHidiaft aondam nur zuro Vanrtandnia daa daf 
Emndung xugrun da iia g and a n Pnnrtpa odar dar tfir zugrundaiiagondan 
Thaona angagaban iat 

•X- Varoh^noiohung von baaondamr Badautung; dia baanaoruohte Emndung 
karat ail am aufgrund dtaaar Varoftontliohung nioht aia nau odar au? 
arftndanaohar T Abakan baruhand batraohtat wardan 

•Y* Vardffandnhung von baaondamr Badautung; dia baanaoruohta Emndung 
kaim nioht aJa auf arftndanaahar T Abakan baruhand batraohtat 
waroan. wann dia Vardttarrtliohung mrt a*naf ooar mahrarao 
VarottanDiehungan dtaaar Kaiagona in Vartomdung gaoraoht wad und 
diaaa Varbmdung fur aman Faohmann naha*iaoand iat 

*4" Varoffanoiohung, dia MitgUad daraaban Patanttamilia iat 



Datum daa Abaohlusaaa dar antamaaonaJan Raoharofta 



16. April 1999 



Abaandadatum daa mtamaoonaian Raohanihanbariohtm 



31.05.99 



Nam* und Poatanaonntt dar intamaoonaJan Raoharohanbahdrda 
Eurooaawha* Patantamt P.B. 58 18 Patantiaan 2 
ML - 2280 MV Rijawak 
TaL (♦31-70) 340-2040, Tx. 31 651 apo nl. 
Fajc (+3 1 -70) 340-301 6 



BavoDmaohtigtar Badtanatatar 



VISENTIN, A 



roffnotatt PCTASA/210 {BUfl 2) <JwU 1992) 
BNSDOCID: <WO 9901893A3_IA> 



Seite 1 von 2 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 



Into* 

PCT/EP 98/03992 



C.(FortMtzuig) ALS WESENTUCH ANGESEHEN6 UNTERLAGEN 



K«to9on« a fimtannuns oar Vorottentfcohung, sowm trtordariioh untmr Angatt* o*r in Batraont Korwrnflaw T*i» 



Botr. Ampnioh Nr. 



p,x 



p.x 



YONEHARA T. ET AL: "EPITAXIAL LAYER 
TRANSFER BY BONO AND ETCH BACK OF POROUS 
SI" 

APPLIED PHYSICS LETTERS, 
8d. 64, Nr. 16, 18.April 1994, 
Seiten 2108-2110, XP000440703 
siehe Seite 2108 - Seite 2109 

EP 0 536 788 A ( CANON KK) H.April 1993 
in der Anme Idling erwahnt 
siehe das ganze Dokument 



EP 0 528 229 A (CANON KK) 
in der Anme 1 dung erwahnt 
siehe das ganze Dokument 



24.Februar 1993 



EP 0 755 068 A (CANON KK) 22.Januar 1997 

siehe Spalte 19, Zeile 10 - Spalte 23, Zeile 22; 

Anspriich 24; Abbildungen 7-9 



VESCAN L ET AL: "LOW-PRESSURE VAPOR-PHASE 
EPITAXY OF SILICON ON POROUS SILICON" 
MATERIALS LETTERS, AMSTERDAM , NL, 

Bd. 7, Nr. 3, September 1988, Seiten 94-98, 
XP000001086 

R. BRENDEL: "A novel process for 
ultrathin monocrystal 1 ine silicon solar 
cells on glass" 

14TH EUROPEAN PHOTOVOLTAIC SOLAR ENERGY 
CONFERENCE, 
30.Juni 1997 - 4.Juli 1997, BARCELONA, 
ES, 

Seiten 1354-1357, XP002082518 
siehe das ganze Dokument 

EP 0 797 258 A (SONY CORP) 

24. September 1997 

in der Anmeldung erwahnt 

siehe Spalte 11, Zeilen 24-59 

siehe Spalte 15, Zeile 40 - Spalte 16, Zeile 51;" 
Abbildungen 6-9 
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F Id I Bemerkungen zu den Anspruch n, dt sich als nicht rech rchi rbar erwies n haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Btatt 1 ) 



Gem a 3 Artikef 1 7(2)a) wurde aus folgenden G run den fur bestimmte Anspruche kein Recherchenbericht erstellt: 
1 . [ | Anspruche Nr. 

weil sie sich auf Gegenstande beziehen, zu deren Recherche die Be horde nicht verpflichtet ist, namlich 



I I Anspruche Nr. 

weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so we nig entsprechen, 
dafj eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgefuhrt werden kann, namlich 



3. | | Anspruche Nr. 

weil es sich dabei um abhangige Anspruche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefaftt sind. 



Feld II Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1) 



Die internationale Recherchenbehdrde hat festgestellt, daB diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthart: 

siehe Zusatzblatt 



1. 



Da der Anmelder alle erforderlichen zusatzlichen Recherchengebuhren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser 
' internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspruche. 



2. [ ) Da ,ur al,e recherchierbaren Anspruche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefuhrt werden konnte, der eine 
zusatzltche Recherchengebuhr gerechtfertigt hatte, hat die Behorde nicht zur Zahlung einer solchen Gebuhr aufgefordert. 



3 * I X I Da der Anme,der nur einig© der erforderlichen zusatzlichen Recherchengebuhren, rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser 
LX ^ J internationale Recherchenbericht nur auf die Anspruche, fur die Gebuhren entrichtet worden sind, namlich auf die 
Anspruche Nr. 

1-15,22-29,32-35,40-43 



Der Anmelder hat die erforderlichen zusatzlichen .Recherchengebuhren nicht rechtzeitig entrichtet. Der internationale Recher- 
chenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspruchen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden Anspruchen er- 
fa3t: 



Bemerkungen hinsichtllch elnes Wlderspruchs | | Die zusatelichen Gebuhren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahlt. 

| X | D ' G Zahlung zusatzlicher RecherchengebQhren erfolgte ohne Widerspruch. 
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1- Anspruche: 1-15, 22, 26-29, 32, 40-43 

Verfahren zur Herstellung von schichtartigen Gebilden, bei 
dem auf einem strukturierten Substrat eine porbse 
Material schicht erzeugt wird, oder bei dem die Oberflache 
der porbseq Schicht .nach der Erzeugung strukturi ert w,ird 
Auf der porosen und strukturierten Schicht wird danach das 
schichtartige Gebilde aufgebracht. Anschl iessend wird das 
schichtartige Gebilde vom Substrat getrennt. 
Substrat mit einer porosen Materialschicht, die eine 
Strukturi erung aufweist. Anwendung zur Erzeugung einer 
Halbleiterschaltung mit einer Schattenmaske vor dem Substrat 
zur Steuerung des Schichtwachstums. 

2. Anspruche: 16-19, 30, 31 

Verfahren zur Herstellung eines Substrats, bei dem auf einem 
ersten Substrat eine porose Schicht erzeugt oder angebracht 
wird, welche parallel zueinander angeordnete Rillen 
aufweist; danach ein zweites Substrat auf die freie 
Oberflache der porosen Schicht angebracht wird und das 
zweite Substrat anschl iessend vom ersten Substrat abgetrennt 
wird, so dass eine Schicht oder Abschnitte der porosen 
Schicht auf dem zweiten Substrat haften bleiben. Substrat 
mit haftenden Abschnitten eines porosen Halbleitermaterial s. 

3. Anspruche: 20, 21 

Verfahren zur Hestellung eines Substrats bestehende aus 
emer Tragerschicht und einer auf dieser aufgebrachten 
porosen Schicht, bei dem eine aus Einkri stall - 
Halbleitermaterial bestehende zylindrische Stange an ihrer 
Oberflache behandelt wird, so dass eine porose 
Oberflachenschicht erzeugt wird, die durch eine auf die 
Oberflache kontinuierlich aufgebrachte Tragerschicht 
abgezogen wird. 

4. Anspruche: 23-25, 33-35 

Verfahren zur Herstellung von schichtartigen Gebilden, bei 
dem auf einem Substrat eine porose Schicht erzeugt wird, 
deren oberste Lage zumindest stellenweise aufgeschmolzen 
wird und danach zur Erzeugung einer einkri stal 1 inen Schicht 
zum Erstarren gebracht wird und die erstarrte Lage nach dem 
Aufwachsen eines schichtartigen Gebildes vom Substrat 
getrennt wird. 

5. Anspruche: 36-38 

Photozelle bestehend aus einer transparenten Platte und 
einem darunterl iegenden schichtartigen Gebilde aus Si, mit 



■ * 
-ft. 



Seite 1 von 2 



BNSDOCID: <WO 9901893A3JA> 



V 



Internationales Aktenzeichen PCT/EP 98 /G3992 



WEFTERE ANGABEN 



PCT/ISA/ 210 



einer strukturierte Oberflache, einem p-n Ubergang, 
Kontakten zu p-Typ Si und n-Typ Si und einem Reflektor. 



6. Anspruch : 39 



Strahlungsdetektor, bestehend aus einem Substrat mit 
mehreren Vertiefungen, einer Schicht eines 
Halbleitermaterials, die uber dem Substrat angeordnet ist 
und die Vertiefungen uberdeckt, einer transparenten Platte, 
die die Vertiefungen abdeckt, sowie Piezosensoren. 
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